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 Vorwort 
Nichtwohngebäude, zum Beispiel Bürogebäude, Fabrikhallen und Werkstätten oder 
Kirchen, Kindergärten und Kliniken oder Schulen, Universitäten und Rathäuser oder 
Museen, Theater und Kinos – brauchen eine ausreichende Raumwärme für die Be-
schäftigten, Kunden, Besucher oder Nutzer, wenn es draußen kalt ist. Dafür werden sie 
beheizt – bisher im Wesentlichen durch die Verbrennung fossiler Energieträger also 
Gas, Öl und Kohle. Daraus entsteht das Treibhausgas Kohlendioxid, das maßgeblich 
zur bislang ungebremst voranschreitenden globalen Klimaerwärmung beiträgt.  
 
Zum Klimaschutz müssen allerdings die weltweiten Kohlendioxidemissionen drastisch 
gesenkt werden. In einem Industrieland wie Deutschland gilt es, die Kohlendioxide-
missionen bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95% zu verringern, im Vergleich zum Basis-
jahr 1990, damit das international angestrebte Zwei-Grad-Ziel eingehalten werden 
kann. Für dieses ambitionierte wie erforderliche Klimaschutzziel müssen alle Verursa-
chergruppen, wie die Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, die Kraftwer-
ke, der Verkehr, die Land- und Forstwirtschaft und die privaten Haushalte ihren Bei-
trag leisten. 
 
An dieser Herausforderung setzt das Promotionskolleg „Nachhaltigkeitsszenarien und 
Zukunftsfähige Stadtentwicklung“ an. Es wurde im Jahr 2010 am Wuppertal Institut 
eingerichtet und arbeitet in einem transdisziplinären Ansatz mit der Bergischen Univer-
sität Wuppertal (Fachbereich D) und der Stadt Wuppertal eng zusammen. In den Pro-
motionsprojekten werden am Fall der Stadt Wuppertal zentrale Fragen einer zukunfts-
fähigen, klimaschonenden Stadtentwicklung erforscht, die sich richtungssicher und 
größenordnungssicher an der erforderlichen Minderung der CO2-Emissionen in den 
verschiedenen Verursacherbereichen orientiert. 
 
Achim Hamann hat in diesem Forschungsverbund die hier vorgelegte Untersuchung zu 
den CO2-Emissionen beheizter Nichtwohngebäude in städtischen Gebieten als Fallstu-
die in Wuppertal durchgeführt. Der Raumwärmesektor verursacht rund ein Drittel des 
Endenergieverbrauches in Deutschland und trägt dem entsprechend zu den deutschen 
Kohlendioxidemissionen aus der Energieumwandlung bei. Die Nichtwohngebäude 
beanspruchen dabei über 40 Prozent des Wärmebedarfs des gesamten Gebäudebestan-
des in Deutschland. 
 
Dabei ist der Raumwärmebedarf der Nichtwohngebäude bisher weniger gut erforscht 
als derjenige der Wohngebäude. Hier setzt diese Dissertationsschrift von Achim Ha-
mann an. Am Fall Wuppertal wird eine neuartige Methode entwickelt und erprobt, um 
mit einem vertretbaren Aufwand den Raumwärmebedarf beheizter Nichtwohngebäude 
auf Stadtteil- bzw. Stadtebene zu erfassen und zu modellieren. Daraus werden Potenzi-
 ale für kurzfristige Maßnahmen zur energetischen Sanierung aufgezeigt. Experteninter-
views mit Entscheidungsträgern aus den Kategorien kirchliche Gebäude und private 
Büroflächen eröffnen einen Einblick in deren Problemsicht, Zielvorstellungen und 
Handlungsweisen. 
 
Auf diesen Grundlagen zeigt Achim Hamann zunächst in Forecasting-Szenarien auf, 
inwieweit die langfristigen CO2-Minderungsziele im Business-as-usual-Szenario und in 
unterschiedlichen Maßnahmenszenarien erreicht bzw. verfehlt werden. Mit einem 
Backcasting-Szenario wird herausgearbeitet, dass es nur durch eine kluge Kombination 
von ambitionierten Maßnahmen der Strategien Effizienz, Konsistenz und Suffizienz 
gelingen kann, die für den Klimaschutz erforderlichen CO2-Minderungsziele bis 2050 
zu erreichen. 
 
Die am Fall Wuppertal erarbeiteten innovativen Forschungsergebnisse sind von hoher 
Relevanz für die Stadtentwicklung und Stadtplanung genauso wie für die Bau- und 
Immobilienwirtschaft - in Wuppertal und in anderen Städten. Deshalb wünschen wir 
dieser sehr gut gelungenen Arbeit eine weite Verbreitung in Wissenschaft und Praxis, 
um damit eine klimaschonende, zukunftsfähige Stadtentwicklung voran zu bringen. 
 
Prof. Dr.-Ing. Oscar Reutter 
Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie 
und Bergische Universität Wuppertal, Fachbereich D 
 
Prof. Dr.-Ing. Manfred Helmus  
Bergische Universität Wuppertal, Fachbereich D 
Lehr und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft 
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1 Einleitung und Hintergrund zum Nichtwohngebäudebestand 
 
Mit Beginn der Industrialisierung ist der Anstieg der durchschnittlichen globalen Ober-
flächentemperatur festzustellen. Von 1901 bis 2012 ist die globale Oberflächentempe-
ratur um ca. 0,8 Grad Celsius angestiegen, wobei die Jahre 2001 bis 2012 zu den welt-
weit wärmsten Jahren seit Beginn der Messungen im Jahr 1861 gehören.1  
Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) gibt einen 
mittleren Temperaturanstieg für den Zeitraum 2090 bis 2099 im besten Fall mit 1,8 
Grad Celsius und im schlechtesten Fall mit 4,0 Grad Celsius an, wobei die Bandbreite 
der Szenarien bis zu einem Temperaturanstieg von 6,4 Grad Celsius reicht und sich der 
Temperaturanstieg auf den Zeitraum von 1980 bis 1999 bezieht.2  
Der »Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveränderung« 
(WBGU) zeigt zusammenfassend in seinem Sondergutachten von 2009 folgende klima-
tische Ausgangssituation auf:3 
x die Erderwärmung um mehr als zwei Grad Celsius verursacht gefährliche, irrever-
sible und kaum beherrschbare Folgen für Natur und Gesellschaft, 
x viele Staaten haben sich zum Ziel gesetzt, den globalen Mitteltemperaturanstieg auf 
zwei Grad Celsius oder weniger zu begrenzen, 
x das Ziel ist nur erreichbar, wenn die Summe der globalen CO2-Emissionen bis 2050 
limitiert wird, 
x bis zum Jahr 2050 sollen sich bei allen Ländern die realen Emissionen auf maximal 
etwa eine Tonne CO2 pro Kopf und Jahr beschränken 
 
Das Energiekonzept der Bundesregierung verfolgt daher die Minderung der Treibhaus-
gasemissionen bis zum Jahr 2050 um 80 Prozent bis 95 Prozent, bezogen auf das Jahr 
1990.4  
Im Bundesland Nordrhein-Westfalen (NRW) ist inzwischen ein Klimaschutzgesetz5 
in Kraft getreten, welches die Minderungen von Gesamtemissionen um mindestens 25 
Prozent bis zum Jahr 2020 und um mindestens 80 Prozent bis zum Jahr 20506, bezogen 
auf 1990, gesetzlich festgeschrieben hat. 
Gemessen an absoluten Kohlendioxid- (CO2) Emissionen liegt Deutschland im Jahre 
2009 im weltweiten Vergleich auf Platz sechs. Die zehn größten Emittenten verursa-
                                                
1  Vgl. [UBA2012a]: Umweltbundesamt (Hrsg.), 2012 
2  Vgl. [IPCC2007], S. 45-46: Intergovernmental Panel on Climate Change (Hrsg.):  
Synthesis Report, 2007 
3  Vgl. [Wis2009], S. 1-2: Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale  
Umweltveränderung (Hrsg.), 2009 
4  Vgl. [BMU2011], S. 5: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und  
 Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 2011 
5  Gesetz zur Förderung des Klimaschutzzieles in Nordrhein-Westfalen (Klimaschutzgesetz NRW),  
Beschluss Landtag vom 23.01.2013 (GV. NRW., Ausgabe 2013 Nr. 4 vom 06.02.2013, Seite 29-36)  
6  Vgl. [Kli2013], § 3 Abs. 1 
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chen zwei Drittel der globalen CO2-Emissionen.7 Die gesamten CO2-Emissionen betru-
gen in Deutschland 848 Millionen Tonnen im Jahr 2008 bzw. 789 Millionen Tonnen 
im Jahr 2009.8 Werden die CO2-Emissionen im Ländervergleich pro Kopf betrachtet, 
rangiert Deutschland mit etwa zehn Tonnen pro Kopf, angegeben für das Jahr 2008, an 
22. Stelle.9  
Aus der zuvor erläuterten klimatischen Ausgangssituation und der politischen Ziel-
stellung ist erkennbar, dass bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasemissionen pro Kopf 
um den Faktor zehn zu verringern sind. Dieser notwendige Transformationsprozess 
verursacht insgesamt eine enorme gesellschaftliche Herausforderung und zugleich 
große Anstrengungen hinsichtlich einer zukunftsfähigen Stadtentwicklung. 
Der Thematik »zukunftsfähige Stadtentwicklung« stellt sich das Wuppertal Institut 
in Zusammenarbeit mit der Bergischen Universität Wuppertal im Rahmen des Promo-
tionskollegs »Nachhaltigkeitsszenarien und zukunftsfähige Stadtentwicklung«.  
Mehrere Forschungsvorhaben beschäftigen sich aus verschiedenen Blickwinkeln 
mit diesem Thema. Dabei werden Fragestellungen zur Infrastruktur, Mobilität und zu 
Gebäuden verfolgt. 
Bei Gebäuden wurde seit vielen Jahren insbesondere die energetische Sanierung 
von Wohngebäuden wissenschaftlich untersucht und praktisch vorangetrieben. For-
schungen zu Nichtwohngebäuden finden im Vergleich zu den Wohngebäuden noch 
keine entsprechende Würdigung.10 
Die Studie zu Wuppertal »Low Carbon City Wuppertal 2050« (Wuppertal Institut), 
die unter anderem den Raumwärmebedarf der privaten Haushalte berücksichtigt, weist 
als weiteren Forschungsbedarf Untersuchungen zum Beitrag der Nichtwohngebäude 
zur Erreichung der Klimaneutralität aus.11 Der Forschungsbedarf wird ergänzend bei 
der Beurteilung der energetischen Bestandssituation zu den Nichtwohngebäuden sowie 
zu Sanierungspotenzialen gesehen. 
Daher widmet sich diese Arbeit den beheizten Nichtwohngebäuden und analysiert 
zunächst den Bestand als Grundlage für die im Weiteren aufgezeigten Zukunfts-
szenarien. 
 
 
 
                                                
7  Vgl. [IEA2011], S. 9, Figure 4: International Energy Agency (Hrsg.), 2011 
8  Vgl. [DESTATIS2012a], S. 457: Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 2012 
9  Vgl. [DESTATIS2012b]: Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 2012: Daten selbst nach  
pro-Kopf-Emissionen sortiert 
10  Vgl. [Aug2011], S. 34: Auge Johannes, Voßebürger Petra et al., 2011 
11  Vgl. [Reu2012a], S. 157: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
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1.1 Ausgangslage und Problemstellung 
 
Der Raumwärmebereich verursachte in Deutschland im Jahr 2007 einen anteiligen 
Endenergieverbrauch von 32,8 Prozent.12 Damit wird deutlich, dass die Emissionen aus 
der Raumwärme einen wesentlichen Anteil aufweisen. Hinsichtlich des Raumwärme-
energieverbrauchs ist auf der Gebäudeebene zwischen Wohngebäuden und beheizten 
Nichtwohngebäuden zu unterscheiden. In Deutschland liegen statistische Zahlen als 
Grundlagen für den Wohngebäudebestand vor. Gemäß Datenbasis zum Jahre 2009 
existieren etwa 40 Millionen Wohnungen bzw. etwa 18 Millionen Wohngebäude mit 
rund 3,4 Milliarden Quadratmeter Wohnfläche.13  
Die Datengrundlage zum Nichtwohngebäudebestand basiert dagegen auf groben 
Abschätzungen und ist sehr unvollständig. Es gibt keine offiziellen Zahlen zum Nicht-
wohngebäudebestand.14 In amtlichen Statistiken wird der Nichtwohngebäudebestand 
nicht erfasst, lediglich die Baufertigstellungen und Abgänge.15 Zuletzt wurden zu be-
stehenden Nichtwohngebäuden Erhebungen im Jahr 1950 durchgeführt.16 
Eine Studie zum gesamten Gebäudebestand in Deutschland von 1991 beziffert den 
Nutzflächenanteil der Nichtwohngebäude inklusiv landwirtschaftlicher Betriebsgebäu-
de auf 50,4 Prozent. Der Wärmeenergiebedarf der Nichtwohngebäude wurde für das 
Jahr 1991 mit 42,6 Prozent errechnet.17 
In einem Bericht zur »Struktur der Bestandsinvestitionen« werden ca. 1,5 Millionen 
Nichtwohngebäude als Bestand in Deutschland beziffert.18  
Andere Ansätze zu bundesweiten Schätzungen geben beispielsweise den Nicht-
wohngebäudebestand mit etwa 2,5 bis 3,7 Millionen Gebäuden und ca. 2,2 bis 3,9 
Milliarden Quadratmeter Nutzfläche an, wobei der beheizte Anteil auf etwa 1,26 bis 
1,89 Millionen Gebäude geschätzt wird.19 
Auf Basis der genannten Schätzungen zeigt ein gemittelter Vergleich, dass mit rund 
4 Prozent der Gebäude (Nichtwohngebäude bezogen auf Wohnungsanzahl, 0,04 = 
1,575 / 40,0) bzw. rund 9 Prozent der Gebäude (Nichtwohngebäude bezogen auf 
Wohngebäudeanzahl, 0,09 = 1,575 / 18,0) der zuvor genannte Anteil am Wärmeener-
giebedarf von 42,6 Prozent abgebildet wird.  
                                                
12  Vgl. [UBA2007], S. 25: Umweltbundesamt (Hrsg.), 2007 
13  Vgl. [BMVBS2011a], S. 15: Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.), 2011 
14  Vgl. [Hot2011], S. 6: Hotze Susanne, Kaiser Christian et al., 2011 
15  Vgl. [DESTATIS2007], S. 51: Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 2012 
16  Vgl. [Gül1994], S. 71: Gülec T., Kolmetz Sven et al., 1994 
17  Vgl. [Koh1999], S. 24, Tab. 2-1 und S. 55 Tab. 3-1: Kohler Niklaus, Hassler Uta,  
Paschen Herbert (Hrsg.), 1999 
18  Vgl. [BBSR2011a], S. 1: Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (Hrsg.), 2011 
19  Vgl. [BMVBS2011b], S. 10  und S. 100-107: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2011 
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Der Endenergieverbrauch im Jahr 2004 wurde in einer weiteren Studie für den Raum-
wärmebereich in der Industrie sowie bei Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) 
mit 30,4 Prozent und für Haushalte mit 69,2 Prozent angegeben.20 
In ähnlichen Größenverhältnissen bewegte sich im Jahr 2003 das Immobilienver-
mögen. Der Vermögensanteil der Nichtwohngebäude wird für das Jahr 2003 mit 32,1 
Prozent, bezogen auf den gesamten Gebäudebestand, beziffert. Der Transaktionsmarkt 
lag dagegen im Jahr 2006 mit 89,1 Prozent deutlich auf der Seite der Nichtwohn-
gebäude.21 
Anhand des geschätzten bundesweiten Anteils der Nichtwohngebäude in Höhe der 
genannten 42,6 Prozent bei der Raumwärmeenergie und den ermittelten 89,1 Prozent 
beim jährlichen Transaktionsvolumen kann die Relevanz der beheizten Nichtwohnge-
bäude bei Betrachtungen zu zukunftsfähigen Stadtentwicklungen und zum Reduktions-
potenzial bei CO2-Emissionen verdeutlicht werden. 
Als politisches Ziel wurde bis zum Jahr 2050 eine Reduzierung des Primärenergie-
bedarfs bei Gebäuden um 80 Prozent, bezogen auf das Jahr 1990, definiert. Zusätzlich 
soll bis zum Jahr 2050 ein klimaneutraler Gebäudebestand entstanden sein, wobei der 
verbleibende, geringe Energiebedarf überwiegend durch erneuerbare Energien gedeckt 
werden soll.22 
Die allgemeinen Ziele, bezogen auf 1990 und die Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen, lauten bis zum Jahr 2020 minus 40 Prozent, bis zum Jahr 2030 minus 
55 Prozent, bis zum Jahr 2040 minus 70 Prozent und bis zum Jahr 2050 minus 80 Pro-
zent bis minus 95 Prozent.23 
Die schlechte Datenlage zur aktuellen Struktur und Anzahl der Gebäude, zu Flä-
chen, zum Energieverbrauch und zu resultierenden CO2-Emissionen aus der Beheizung 
der Nichtwohngebäude in Verbindung mit aktuellen Analysen zu zukünftigen Entwick-
lungen, die als Grundlagen für ein politisches und kommunales Steuerungsinstrument 
unverzichtbar sind, werden als Problemstellung dieser Arbeit definiert. Ebenso zukünf-
tige Entwicklungen bei der Anpassung des Nichtwohngebäudebestandes. 
1.2 Stand der Forschung zur Raumwärmeenergie bei
Nichtwohngebäuden 
Zunächst sind mit Blick auf den Raumwärmeenergieverbrauch bzw. -bedarf die »In-
strumente für Klimagas-Reduktionsstrategien« (IKARUS) hervorzuheben, da viele 
Literaturstellen darauf verweisen. Das Forschungsprojekt des früheren Bundesministe-
20 Vgl. [UBA2007], S. 25: Umweltbundesamt (Hrsg.), 2007 
21 Vgl. [Bog2008], S. 7: Bogenstätter Ulrich, 2008 
22 Vgl. [BMU2011], S. 22-23: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit  
und Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 2011 
23 Vgl. [Kem2011], S. 15: Kempf Heike, Schmidt Peter, 2011 
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riums für Forschung und Technologie wurde im Jahr 1990 eingerichtet.24 Die in den 
1990er Jahren entwickelte Datenbank-CD ist jedoch nur auf Basis des veralteten 
Windows 3.x lauffähig.25 Das Projekt wurde 2003 beendet und die Software seither 
nicht aktualisiert.26 IKARUS stellte ein makroökonomisches Informationssystem mit 
einem Optimierungsmodell und einem Teilmodell zur Raumwärme für die Verbrauchs-
sektoren Haushalt und Kleinverbraucher dar. Allerdings konnte es regionale und lokale 
Fragestellungen nur bedingt abbilden. Voraussetzung wären Erhebungen zu lokalen 
Daten gewesen.27 Analysen zur Stadtebene mit Blickrichtung auf eine zukunftsfähige 
Stadtentwicklung waren mit IKARUS demnach nicht direkt möglich. Das Modell lie-
ferte in Bezug auf Nichtwohngebäude sektorale Ergebnisse zu Kleinverbrauchern und 
berücksichtigte zunächst für die alten Bundesländer 21 Gebäudetypen. Renovierungen 
für die damals angesetzten Zeithorizonte wurden auf Grundlage der Wärmeschutzver-
ordnung (WärmeSchutzV) von 1995 abgebildet. Die Gebäudeflächenberechnungen 
basierten auf Grundlage von Beschäftigtenzahlen und Flächenschlüsseln.28 IKARUS 
konnte zunächst nur die Jahre 1989, 2005 und 2020 bewerten. Eine externe Modeller-
gänzung verhalf zur Abbildung von Reduktionsstrategien bis zum Jahr 2030. IKARUS 
wäre heute bzw. für die Zukunft nur anwendbar, wenn neue Stützjahre integriert und 
die Datenbank sowie Software aktualisiert worden wären. Gerade für Betrachtungszeit-
räume bis zum Jahr 2030 und darüber hinaus sind die inzwischen relevanten Techniken 
und Entwicklungen im Gebäudebereich nicht in den Datensätzen berücksichtigt.29 Er-
gänzende Betrachtungen zum sinkenden Wärmemarkt mit einem Zeithorizont bis zum 
Jahr 2050 lieferten im Jahr 2000 zusätzlich Daten zu Gebäudeflächen und Szenarien 
zur Raumwärmeenergie.30 Da das Projekt im Jahr 2003 beendet, die Daten nicht aktua-
lisiert wurden und kaum noch ein altes lauffähiges EDV-System existiert, kann IKA-
RUS heute nicht mehr eingesetzt werden. 
Weiterhin existieren Forschungsarbeiten, die einzelne Gebäude im Nichtwohnbe-
reich untersuchen. Diese sind im Wesentlichen dem Forschungsprogramm »Energieop-
timiertes Bauen (EnOB) mit den Forschungsbereichen »Energieoptimierter Neubau 
(EnBau)« und »Energetische Verbesserung der Bausubstanz (EnSan)« angegliedert.31 
                                                
24  Vgl. [IKA1991], S. 1: IKARUS - Instrumente für Klimagasreduktionsstrategien,  
Forschungszentrum Jülich (Hrsg.), 1991 
25  Vgl. [Lau1997], S. 3: Laue Hans-Jürgen, Weber Karl-Heinz et al., 1997 
26  Vgl. [Web2012]: Weber Karl-Heinz, 2012 
27  Vgl. [Mar2003], S. 3-8: Markwitz Peter, Stein Gotthard, 2003 
28  Vgl. [Kol1995], S. 5-13 und 66-71: Kolmetz Sven, Rouvel Lothar et al., 1995 
29  Vgl. [Wag2000], S. 21-23 und S. 173: Wagner Ulrich, Stein Gotthard, 2000 
30  Vgl. [Kle2000], S. 2-22 und 72: Klemann Manfred, Heckler Rainer et al., 2000 
31  Forschungsinitiative EnOB des Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie, 
 http://www.enob.info/de/forschungsfelder/,Stand: 26.05.2012, Forschungsbereich  
»Energieoptimierter Neubau (EnBau)« und »Energetische Verbesserung der Bausubstanz (EnSan)«  
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Diese Forschungsinitiative ist vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie 
initiiert.  
Bisher wurden durch das Forschungsprogramm EnOB etwa 70 Projekte wissen-
schaftlich begleitet. Der Schwerpunkt liegt bei Verwaltungsbauten und Schulen.32 
Weitere Studien, die Nichtwohngebäude zum Inhalt haben, bezogen sich bisher bei-
spielsweise auf die Entwicklung von Referenzgebäuden (nur Gebäudehülle) zu 22 
Gebäudetypen33 und Vereinfachungen zu energetischen Bilanzierungsansätzen als 
Alternative zur DIN V 1859934, die bei Berechnungen zu Nichtwohngebäuden gemäß 
Energieeinsparverordnung35 (EnEV) einzusetzen ist. 
Solche Ansätze werden vom EDV-Tool »EnerCalC«36, dem Teilenergiekennwerte-
Projekt37 oder auf Basis einer zu erstellenden Gebäudetypologie für hessische Landes-
liegenschaften38 verfolgt.  
Eine weitere Untersuchung ist zu nennen, die bei Schul- und Verwaltungsgebäuden, 
mittels Funktionen, die Hüllflächenermittlung vereinfacht.39 
Eine Studie zu Gebäuden mit kommunaler und sozialer Infrastruktur beschäftigte 
sich mit dem energetischen Sanierungs- und Neubaubedarf. Hierin werden auch die 
Anzahl der beheizten Nichtwohngebäude sowie die kommunalen Gebäude und ihre 
Flächen abgeschätzt.40 
Ende 2012 wurde eine Publikation zur Entwicklung eines Referenzszenarios im 
Gebäudebereich bis 2020 veröffentlicht. Zielsetzung ist hier, eine 40 prozentige CO2-
Einsparung darstellen zu können. In dieser Studie werden Nichtwohngebäude, einge-
teilt in vier Gruppen (Büro/Verwaltung/Schule, Krankenhaus/Heime, Handel/Gewerbe 
und Hotels), berücksichtigt.41 
 
 
                                                
32  Vgl. [Vos2011a], S. 18: Voss Karsten, Spars Guido et al., 2011 
33  Vgl. [Kla2010], S. 73-161: Klauß Sven, 2010 
34  DIN V 18599: 2011-12:  Energetische Bewertung von Gebäuden - Berechnung des Nutz-, End-  
und Primärenergiebedarfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwasser und Beleuchtung,  
Teil 1 bis 11 und Beiblatt 1, Ausgabe 2012, Beuth Verlag Berlin 
35  Verordnung über energieeinsparenden Wärmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei  
Gebäuden (Energieeinsparverordnung - EnEV), in der Fassung vom 24.7.2007 (BGBl. I S. 1519),  
letzte Änderung durch Art. 1 ÄndVO vom 29.4.2009 (BGBl. I S. 954) 
36  Vgl. [Lic2010]: Lichtmeß Markus, 2010 
37  Vgl. [Hoe2013]: Hörner Michael, Jedeck Christoph et al., 2013 
38  Vgl. [Hoe2012]: Hörner Michael, 2012 
39  Vgl. [Thi2010], S. 10-12 und 20-22: Thiel Dieter, Hempel Andre et al., 2010 
40  Vgl. [Heb2011], S. 29-32: Hebel von Elisabeth, Jahn Karin et al., 2011 
41  Vgl. [BMVBS2012a], S. 50: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2012 
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Maßnahmen und strategische Ziele bei städtischen bzw. öffentlichen Gebäuden wurden 
beispielsweise zu Münster42, Freiburg43, Bayern44, Hannover45, Hersfeld46, Baesweiler47 
und Nordfriesland48 betrachtet. Zusätzlich existiert ein Forschungsprogramm »Experi-
menteller Wohnungs- und Städtebau (ExWoSt)«, das unter anderem der Zielsetzung 
nachgeht, die Synergien von kommunalen und privatwirtschaftlichen Akteuren zu 
nutzen.49 Bezüglich einer klimagerechten Gewerbeflächenentwicklung wurde unter 
ExWoSt ein Modellvorhaben für Aachen initiiert.50 
Forschungsprojekte mit sektoralen Betrachtungsrichtungen, bei denen die Raum-
wärme von Nichtwohngebäuden Berücksichtigung fanden, behandeln verhaltensbezo-
gene Energieeinsparpotenziale51, den Stellenwert des Gebäudesektors für den Klima-
schutz52, das Einsparpotenzial durch Einsatz von Gas-Brennwerttechnik und Verbesse-
rungen bei der Wärmedämmung sowie bei Lüftungsanlagen53, Energieszenarien mit 
definierten Annahmen54, siedlungsspezifische Ansätze zum Wärmebedarf inklusive der 
Darstellung in einem Geografischen Informationssystem (GIS)55 und Breitenerhebun-
gen zu Verbrauchsdaten inklusive Hochrechnungen zum Gewerbe, Handel, Dienstlei-
tungs- (GHD) Sektor56.  
Auf der Stadtebene kommen Ansätze und Software-Tools auf Basis von Geografi-
schen Informationssystemen zum Einsatz. Diese basieren beispielsweise auf aufwändi-
gen Informatikerlösungen mit Webanbindungen und Datenbanksystemen57, die ent-
sprechend implementiert und auf einem aktuellen technischen EDV-Stand gehalten 
werden müssen oder auf einem Energieberaterkonzept für Stadtquartiere gemäß Be-
gleitforschungsvorhaben »EnEff:Stadt«58.  
Bei »EnEff:Stadt« wird der Energieverbrauch von Nichtwohngebäuden entweder 
vereinfacht mit Benchmark-Werten oder mit Energieverbrauchskennwerten zu Nicht-
                                                
42  Vgl. [Lec2003], S. 27-38: Lechtenböhmer Stefan, Wagner Oliver, 2003 
43  Vgl. [Tim2007], S. 23, 37, 55-64: Timpe Christof, Seebach Dominik, 2007 
44  Vgl. [Vei2007], S. 64-67: Veit Bürger, Timpe Christof, 2007 
45  Vgl. [Bie2008], S. 4: Bierwirth Anja, Fischedick Manfred et al., 2008 
46  Vgl. [Wag2012]: Wagner Oliver, Berlo Kurt et al., 2012 
47  Vgl. [Ron2009], S. 18-54: Rongen Ludwig, Dulle Hermann, 2009 
48  Vgl. [Wag2011], S. 10-11: Wagner Oliver, Irrek Wolfgang et al., 2011 
49  Vgl. [Mal ohne Datum] S. 4: von Malottki Christian, Birk Ute et al. 
50  Vgl. [BMVBS2010], S. 44-45: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2010 
51  Vgl. [Boe2000], S. 13-110: Böde Ulla, Gruber Edelgard et al., 2000 
52  Vgl. [Sac2002], S. 53-63: Sachse Michael, Semke Sabine et al., 2000 
53  Vgl. [Sch2003], S. 19-22, 45-55 und 196-202: Schmid Christine, Brakhage Anselm et al., 2003 
54  Vgl. [Schl2007], S. 16 und 75: Schlesinger Michael, Hofer Peter et al., 2007 
55  Vgl. [Ble2009], S. 8 und 28-32: Blesl M., Kempe S. et al., 2009 
56  Vgl. [Schl2009], S. 2 und 11: Schlomann Barbara, Kleeberger Heinrich et al., 2009 
57  Vgl. [Ise2012], S. 3: Isele André, Höfker Gerrit et al., 2012 
58  Vgl. [Erh2013], S. 172: Erhorn-Klutting Heike, Erhorn Hans et al., 2013 
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wohngebäudetypen aus einer BMVBS-Bekanntmachung zu Energieverbrauchsauswei-
sen59 berechnet, wobei auch auf alte Daten aus dem IKARUS-Projekt60 verwiesen wird. 
Das Tool benötigt Flächenangaben zu den einzelnen Gebäudetypen,61 die wiederum der 
Anwender aus GIS-Daten oder sonstigen Zusammenstellungen aufbereiten muss.  
Eine andere Untersuchung zu Geografischen Informationssystemen dient der Ver-
fahrensentwicklung zur Bestimmung einer digitalen Wärmebedarfskarte mittels Laser-
scanning zu den Objekten und Daten aus einem GIS.62 
Eine Studie zu Siedlungsstrukturen und Regionen befasst sich mit Analysen zu 
Klimaschutzpotenzialen, die auf Basis von Geografischen Informationssystemen die 
statistisch gewonnenen Ergebnisse raumbezogen darstellt. Am Beispiel von Freiburg 
wurden dabei lediglich Wohngebäude63 weiter betrachtet und in einer Studie zu Ettlin-
gen64 Stoffströme zu den beheizten und nichtbeheizten Nichtwohngebäuden analysiert.  
Aus dem bisherigen Stand der Forschung lassen sich die Forschungslücken und die 
Zielsetzung dieser Arbeit eingrenzen. Diese werden bei der Modellierung der energeti-
schen Bestandssituation und bei Szenarien zu weiteren Entwicklungen des Nichtwohn-
gebäudebestandes bis zum Jahr 2050 gesehen und nachfolgend näher erläutert. 
1.3 Zielsetzung, Abgrenzung und leitende Forschungsfragen 
Ziel der Arbeit ist es, neben modellhaften Betrachtungen zur Bestandssituation auf 
Basis von örtlich überprüften GIS-Daten, das CO2-Minderungspotenzial bei beheizten 
Nichtwohngebäuden zu analysieren. Da bei der energiepolitischen Diskussion dem 
Wärmesektor im Vergleich zum Stromsektor nicht die ihm zustehende Aufmerksam-
keit gewidmet wird,65 wird sich in dieser Arbeit dem Energie- und CO2-Anteil aus der 
Raumbeheizung zugewendet, da der Raumwärmeenergieverbrauch den größten Anteil 
darstellt. Daher bleiben die Emissionen aus der Warmwasseraufbereitung oder Be-
leuchtung unberücksichtigt. 
Auf Grund unterschiedlicher Nutzungen und Verwertungslogiken von Akteuren 
werden die beheizten Nichtwohngebäude in Wirtschaftsbauten von Profit-
Organisationen und Gebäuden von Non-Profit-Organisationen differenziert. In den 
Untersuchungen werden mischgenutzte Gebäude mit ihren anteiligen Nichtwohnnut-
zungen integriert. 
59 Vgl. [Erh2013], S. 173-174: Erhorn-Klutting Heike, Erhorn Hans et al., 2013 
60 Vgl. [Erh2011], S. 35-36: Erhorn-Klutting Heike, Jank Reinhard et al., 2011 
61 Eigene Anwendung des Tools »Quartiers ECA« 
62 Vgl. [Ses2004], S. 243-261: Sester M., Neidhart H., 2004 
63 Vgl. [Fit2009], S. 75-82: Fitz Sven, 2009 
64 Vgl. [Schw2002], S. 139-150: Schwaiger Bärbel, 2002 
65 Vgl. [BMU2010], S. 59: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und  
Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2010 
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Es soll zunächst eine methodische Vorgehensweise zur Modellierung des beheizten 
Nichtwohngebäudebestands in städtischen Teilgebieten, basierend auf Liegenschaftsda-
ten aus einem GIS, entwickelt werden. Dabei soll die Methode den Anwender mit Mit-
teln einer leicht erstellbaren Tabellenkalkulation in die Lage versetzten, die eigenen 
städtischen GIS-Daten nutzen zu können, ohne ein externes aufwändiges EDV-Tool 
einsetzen und aktualisieren zu müssen, welches in Zukunft für Evaluierungsprozesse 
eventuell nicht mehr nutzbar sein wird (vgl. 1.2, IKARUS-Projekt). 
Als Grundlage für eine Analyse zum vollständigen Stadtgebiet wird eine detaillier-
tere Vorgehensweise zu einem Stadtteil aufgezeigt, die auf einer örtlichen Überprüfung 
der GIS-Daten aufbaut. Die örtliche Überprüfung dient dem Datenabgleich, der Zuwei-
sung zu einer Gebäudekategorie und der Einstufung in eine energetische Baualtersklas-
se. Die Entwicklung eines vereinfachten Ansatzes zwecks Schnellanalyse und Abschät-
zungen zum gesamten Stadtgebiet auf Basis der Ergebnisse zu einem städtischen Teil-
gebiet ist ein wichtiges Teilziel. Dabei steht die Reduzierung des Aufwandes bei Be-
trachtungen zu einem Stadtgebiet im Vordergrund. Die Bestandsmodellierung soll mit 
Hilfe eines Top-down-Ansatzes und zwecks Vergleichs zusätzlich mit einem Bottom-
up-Ansatz erfolgen. Bei der Beurteilung der Ist-Situation mittels Top-down-Ansatz 
werden ausgehend von wenigen wärmeenergetischen Randbedingungen zur allgemei-
nen Gebäudeebene (verbrauchsorientierte Heizkennwerte) die Energieverbräuche und 
die Treibhausgasemissionen ermittelt. Beim Bottom-up-Ansatz wird von einer detail-
lierteren wärmeenergetischen Gebäudeebene auf die Bestandssituation geschlossen. Es 
wird dabei von einer bedarfsorientierten Betrachtung anhand von Modellgebäuden 
ausgegangen.  
Die Methode wird mit Hilfe von GIS-Daten, die dankenswerter Weise durch die 
Stadt Wuppertal zur Verfügung gestellt wurden, auf den Stadtbezirk Wuppertal-
Vohwinkel angewendet. Zusätzlich soll eine Bestandsmodellerweiterung einen Hoch-
rechnungsansatz auf Basis der Ergebnisse zum Teilgebiet aufzeigen. Ziel dabei ist es, 
auf eine GIS-Daten-Analyse zum vollständigen Stadtgebiet verzichten zu können und 
den Hochrechnungsansatz für eine erste Abschätzung mit noch geringerem Aufwand 
als beim vereinfachten Ansatz nutzen zu können. Bei der Ermittlung der CO2-
Emissionen bleiben Life Cycle Assessment-Ansätze im Sinne einer Ökobilanz zum 
gesamten Lebensweg unbeachtet. Vorketten (Produktion und Verteilung im Bereich 
Energieträger) werden im Modell durch LCA-Faktoren (Life Cycle Assessment) bzw. 
durch Primärenergiefaktoren berücksichtigt. Durch Anpassung der Eingangsparameter 
können bei Bedarf auch äquivalente CO2-Emissionen berechnet werden.  
Die Gebäudekategorisierung soll auch Gebäude berücksichtigen, die in der aktuel-
len Energieeinsparverordnung 2009 unberücksichtigt bleiben. Dies sind zum Beispiel 
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Gebäude für den Gottesdienst und andere religiöse Zwecke.66 Dadurch wird die Ge-
bäudekategorisierung in Anlehnung an aktuelle Betrachtungsweisen, die sich streng an 
den derzeitigen EnEV-Anwendungsbereich und die EnEV-Auslegungen gemäß Deut-
schen Institut für Bautechnik (DIBt) orientieren, weiterentwickelt.67  
Anschließend soll eine Methode zur Potenzialanalyse auf Grundlage der Bestands-
modellierung für einen kurzfristigen Zeithorizont entwickelt werden, welche die rele-
vanten Kombinationen von Nichtwohngebäudekategorien und Akteuren aufzeigt, die 
am ehesten zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen 
durch Maßnahmen am Bestand bis zum Jahr 2020 beitragen können.  
Neben der zuvor beschriebenen Modellierung der Bestandssituation und der Poten-
zialanalyse werden auf der Zeitachse bis zum Jahr 2050 Szenarien zur energetischen 
Fortentwicklung des Nichtwohngebäudebestandes aufgezeigt. Ergänzende Szenarien zu 
Teilbeständen basieren auf einer Akteursbefragung, die im Stadtbezirk Vohwinkel 
durchgeführt wird. Die Veränderungen des zukünftigen Nichtwohngebäudebestands 
infolge von Sanierungsmaßnahmen, Neubauten und dem Einsatz von erneuerbaren 
Wärmeenergien soll in den Szenarien dargestellt und ein Bezug zu den politischen 
Zielsetzungen zu CO2-Minderungen bis zum Jahr 2050 hergestellt werden. Weiterhin 
sollen Leitparameter zur Zielerreichung aufgezeigt werden, wobei die Teilstrategien 
»Effizienz: Besser! - Konsistenz: Anders! - Suffizienz: Weniger!«68 mit ihren Wir-
kungsanteilen berücksichtigt werden. 
Da bereits verschiedene Dissertationen im Kontext mit einer zukunftsfähigen Stadt-
entwicklung von der Bergischen Universität Wuppertal und dem Wuppertal Institut, 
bezogen auf den Stadtbezirk Vohwinkel betreut werden, empfiehlt sich Wuppertal-
Vohwinkel auch als Untersuchungsraum bzw. städtisches Teilgebiet für die Betrach-
tungen zum Nichtwohngebäudebestand. Die Wahl auf Vohwinkel fiel dabei im Jahr 
2010 nach einem halbtägigen Workshop mit Vertretern der Stadt Wuppertal und den 
Stadtwerken.69 
Vohwinkel ist einer von zehn Stadtbezirken von Wuppertal und besteht aus neun 
Quartieren. Insgesamt ist Wuppertal in 69 Quartiere eingeteilt.70 Bezogen auf das ge-
samte Stadtgebiet Wuppertal eignet sich der Stadtbezirk Vohwinkel insbesondere auch 
aus wärmeenergetischer Sicht auf Grund der fehlenden Fernwärmeversorgung im Ver-
gleich zum übrigen Stadtgebiet. 
Dadurch kann die Sichtweise auf den Einfluss der Fernwärme beim Energiemix er-
weitert werden. Zusätzlich ist in Vohwinkel eine Mischung von gewerblichen Flächen, 
                                                
66  Vgl. [EnEV 2009], § 1 (2) Nr. 7, Ausgabe 2009  
67  Vgl. [BMVBS2011b], S. 10, 17-18: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2011 
68  Vgl. [Reu2012a], S. 120 und S. 135, Tab. 6.5: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
69  Vgl. [Grö2013]: Gröne Marie-Christine, 2013 
70  Vgl. [Wup2013]: Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2013 
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mischgenutzten Gebäuden sowie kirchlichen und öffentlichen Einrichtungen vorhan-
den, was für eine Analyse zum Bestand vorteilhaft ist. 
Im Stadtbezirk Vohwinkel leben zum 31.12.2012 etwa 30.500 Einwohner und die 
Fläche beträgt 20,4 Quadratkilometer2. Bei etwa 348.000 Einwohnern (31.12.2012) in 
Wuppertal entspricht dies rund acht Prozent. In Abbildung 1 ist der ausgewählte Stadt-
bezirk Vohwinkel und das Gesamtgebiet von Wuppertal zur Verdeutlichung darge-
stellt.71 
 
Abbildung 1: Stadtgebiet Wuppertal und Stadtbezirk Vohwinkel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: [Wup2012]: Stadt Wuppertal und [Hel2013], S. 211 
 
Aus den bisherigen Ausarbeitungen zur Thematik des Raumwärmeenergieverbrauchs 
und CO2-Emissionen durch beheizte Nichtwohngebäude lassen sich folgende For-
schungslücken skizzieren:  
A. Unvollständige Datengrundlage zum beheizten Nichtwohngebäudebestand.  
B. Fehlende einfache Instrumente zur energetischen Bewertung des beheizten 
Nichtwohngebäudebestands auf der Stadtebene auf Grundlage von örtlich über-
prüften GIS-Daten.  
C. Vorgehensweise zur Erstellung eines vereinfachten Ansatzes zwecks Schnellana-
lyse des beheizten Nichtwohngebäudebestandes zur gesamten Stadt auf Grundla-
ge von Ergebnissen zu einem Stadtteil. 
D. Vorgehensweise zur Ermittlung der relevanten Gebäudetypen, bei denen ein ho-
hes kurzfristiges CO2-Einsparpotenzial im Raumwärmebereich durch Sanie-
rungsmaßnahmen besteht. 
E. CO2-Szenarien auf Basis der Ergebnisse zum Bestand zu Weiterentwicklungen bis 
zum Jahr 2050. 
 
 
                                                
71  Vgl. [Wup2012]: Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2012 
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Aus den Forschungslücken lassen sich die Kern-Forschungsfragen zum Bestand der 
beheizten Nichtwohngebäude für diese Arbeit, bezogen auf CO2-Emissionen, wie folgt 
ableiten: 
1. Wie kann die Bestandssituation zum städtischen Gesamtgebiet unter Berücksich-
tigung der Gebäudeebene und des Aufwandes mit Hilfe von örtlich überprüften 
GIS-Daten zu einem Stadtteil modelliert werden? 
2. Welche Nichtwohngebäudetypen weisen in Vohwinkel ein hohes, kurzfristiges 
Minderungspotenzial durch die Realisierung von Sanierungsmaßnahmen auf? 
3. Welche Einschätzungen zur energetischen Weiterentwicklung des Gebäudebe-
standes liefern verantwortliche Akteure in Vohwinkel? 
4. Welchen Beitrag zur zukunftsfähigen Stadtentwicklung (CO2-Minderungen) kön-
nen beheizte Nichtwohngebäude in Vohwinkel bis zum Jahr 2050 leisten und 
welche Leitparameter sind zur Zielerreichung notwendig sowie welchen Anteil 
haben dabei die Teilstrategien »Effizienz: Besser! - Konsistenz: Anders! - Suffizi-
enz: Weniger!«? 
1.4 Vorgehensweise 
 
In Anlehnung an die Zielsetzungen (Modellierung der energetischen Situation zum 
beheizten Nichtwohngebäudebestand, Analysen zum kurzfristigen CO2-Minderungs-
potenzial und CO2-Minderungs-Szenarien), den zuvor aufgeführten Forschungsfragen 
sowie dem Stand der Forschung wird die eigene Forschungsleistung und die methodi-
sche Vorgehensweise anhand von vier Arbeitsphasen beschrieben.  
Diese Arbeitsphasen sind in Abbildung 2 dargestellt. Die eigene Forschungsleistung 
umfasst die Modellierung des beheizten Nichtwohngebäudebestands auf Basis der 
örtlich überprüften GIS-Daten zu Vohwinkel, das Aufzeigen einer Bewertungsmethode 
zum kurzfristigen Sanierungspotenzial, eine Akteursbefragung mit dem Ziel, Einschät-
zungen zur Weiterentwicklung des Gebäudebestands aufzeigen zu können, sowie das 
Aufbereiten von Zukunftsszenarien zu CO2-Minderungen bis zum Jahr 2050. 
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Phase 4: CO2-Minderungs-Szenarien (Forecasting- Szenarien und Backcasting-Szenario)
Darstellung des zeitlichen Verlaufs der CO2-Emissionen beim beheizten Nichtwohngebäude-
bestand auf Grundlage der Bestandsmodellierung gemäß Phase 1 und der Befragung in Phase 3
Phase 3: Akteursbefragung zur Weiterentwicklung des Nichtwohngebäudebestands
Befragung von verantwortlichen Akteuren in Wuppertal-Vohwinkel zu ausgewählten 
Gebäudekategorien gemäß Potenzialanalyse in Phase 2
Phase 2: Potenzialanalyse (CO2-Minderungspotenzial) zu Gebäudekategorien
Entwicklung eines Ansatzes zur Auswahl der Gebäudekategorien mit einem kurzfristig, hohen 
CO2-Minderungspotenzial auf Grundlage der Bestandsmodellierung gemäß Phase 1
Phase 1: Modellierung des beheizten Nichtwohngebäudebestands
Nichtwohngebäudekategorien, Baualtersklassen, GIS-Daten-Analyse, Modellansatz,
Hochrechnungsansatz für erste Abschätzungen, inklusiv Top-down- und Bottom-up-Ansatz 
Abbildung 2: Arbeitsphasen der eigenen Forschungsleistung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung 
1.5 Zusammenfassung 
 
Deutschland verfolgt als klimapolitisches Ziel, die CO2-Emissionen um 80 Prozent bis 
95 Prozent bis zum Jahr 2050, bezogen auf das Jahr 1990, zu mindern. In dieser Arbeit 
werden der Wärmesektor und hierin der Beitrag des Nichtwohngebäudebestandes an 
den CO2-Emissionsminderungen infolge des Energieverbrauchs durch die Raumbehei-
zung bis zum Jahr 2050 untersucht. 
Ebenso wird eine Potenzialanalyse zu kurzfristigen Sanierungsmaßnahmen bis zum 
Jahr 2020 erstellt. Als Grundlage ist zunächst die Bestandssituation im Bereich der 
beheizten Nichtwohngebäude auf der Stadtteilebene zu analysieren.  
Die CO2-Szenarien bis zum Jahr 2050 werden auf Grundlage der Bestandssituation, 
der Befragungsergebnisse und Trendentwicklungen aufbereitet und liefern Leitparame-
ter mit ihren Wirkungsanteilen zur Zielerreichung im Jahr 2050.   
Als Untersuchungsraum wird die Stadt Wuppertal und exemplarisch der Stadtbezirk 
Vohwinkel gewählt, wobei auch ergänzend Abschätzungen zu Wuppertal dargestellt 
werden.  
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2 Modellierung des beheizten Nichtwohngebäudebestandes 
2.1 Zielsetzung 
 
Ziel ist es, auf Grundlage von örtlich überprüften GIS-Daten zur Steigerung der Genau-
igkeit die energetische Bestandssituation infolge der Beheizung der Nichtwohngebäude 
für einem Stadtteil (hier: Wuppertal-Vohwinkel) berechnen zu können. Sowie einen 
wenig aufwändigen modellhaften Schnellanalyseansatz zum vollständigen Stadtgebiet 
(hier: Wuppertal) zu entwickeln, mit dessen Hilfe auf die aufwändige örtliche GIS-
Daten-Überprüfung zur Berechnung der CO2-Emissionen verzichtet werden kann. 
Zusätzlich wird, ohne eine GIS-Daten-Analyse zum gesamten Stadtgebiet durchführen 
zu müssen, ein Hochrechnungsansatz mit Hilfe der Ergebnisse zum Stadtteil aufge-
zeigt, wodurch mit noch weniger Aufwand erste Abschätzungen zum vollständigen 
Stadtgebiet möglich sind. Als weiteres Ziel der Bestandsmodellierung ist zu nennen, 
dass aufbauend auf den Ergebnissen zum Stadtbezirk Vohwinkel Sanierungspotenziale 
(vgl. 4) und Zukunftsbilder (vgl. 6) zu CO2-Minderungen hinsichtlich der Raumwärme 
bei Nichtwohngebäude dargestellt werden sollen.  
Ergänzend werden mit Hilfe einer Abschätzung aus den Ergebnissen zu Vohwinkel 
auch erste grobe Ergebnisse zum Bestand in Deutschland mit Hilfe von örtlich über-
prüften GIS-Daten auf der Grundlage der sehr kleinen Stichprobe in Vohwinkel auf-
gezeigt. 
Die hier entwickelte Methode können Kommunen für Klimaschutzkonzepte oder 
Umweltmanagementsysteme nutzen, indem zunächst ein städtisches Teilgebiet detail-
liert analysiert und daraus der vereinfachte Modellansatz zum gesamten Stadtgebiet 
abgeleitet wird. Das Modell zur Stadt- bzw. Stadteilebene kann auf Grundlage von 
Gebäudeflächendaten auf weitere Umweltbereiche wie zum Beispiel Wasser- und Ab-
wassermengen mit Energieverbrauch, Stromverbrauch und Mobilitäts-Kenngrößen 
erweitert werden. Die Methode kann auch grundsätzlich im ländlichen Raum, be-
schränkt auf Quartiere oder Stadtteile oder für komplette Stadtgebiete angewendet 
werden, da sie auf der Nutzung von Daten aus einem GIS aufbaut. Hier wird sie für ein 
städtisches Gebiet zwecks Betrachtungen zur zukunftsfähigen Stadtentwicklung ge-
nutzt. Als Grundlage kommen GIS-Daten zur Anwendung, da diese inzwischen nahezu 
bundesweit72 vorliegen. Das rechnerische Modell geht zunächst in einem aufwändige-
ren Ansatz davon aus, dass die Original-GIS-Daten durch eine örtliche Begehung zur 
Steigerung der Genauigkeit abgeglichen werden und dabei auch Zuordnungen zu 
Nichtwohngebäudekategorien, Baualtersklassen und Heizkennwerten erfolgen. Das 
Modell sieht beim vereinfachten Ansatz zum gesamten städtischen Gebiet unter Ver-
wendung der Original-GIS-Daten den Verzicht auf den örtlichen Datenabgleich sowie 
                                                
72  Vgl. [Schw2002], S. 114: Schwaiger Bärbel, 2002 
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auf den Verzicht der Zuordnungen zu Nichtwohngebäudekategorien, Baualtersklassen 
und Heizkennwerten vor. Somit ist eine weniger aufwändige Schnellanalyse mit Hilfe 
der originalen GIS-Daten zum Stadtgebiet möglich (vgl. 2.8.2).  
Mangels bestehender Methoden zu einer Schnellanalyse für die bundesdeutsche 
Ebene soll ergänzend eine erste Abschätzung zum beheizten Nichtwohngebäudebe-
stand für Deutschland aufgezeigt werden, wobei entsprechende Verzerrungen bei den 
Ergebnissen auf Grund der relativ kleinen Datenausgangslage (Vohwinkel) zu erwarten 
sind. Die ersten Ergebnisse werden mit Ergebnissen aus anderen Studien verglichen 
und diskutiert (vgl. Anhang 1.21). 
Eine Modellergänzung sieht zur Vervollständigung der Bestandsanalyse zum 
Raumwärmebereich und zur Schaffung einer Vergleichsmöglichkeit zwischen den 
Wohn- und Nichtwohngebäuden die Modellierung des Wohngebäudebestandes mit 
Hilfe der GIS-Daten vor (vgl. 2.8.4).  
Liegen keine GIS-Daten vor, kann das Modell nicht eingesetzt werden. Das Modell 
ist derzeit ebenso wenig für Analysen zur Raumkühlung oder Prozesswärme einsetzbar, 
jedoch ist eine Modellerweiterung dafür grundsätzlich möglich. Die Methode soll an-
wendungsorientiert die Nutzung der GIS-Daten mit Hilfe einer einfachen Tabellenkal-
kulation (Excel-Tool) unterstützen, ohne dass aufwändige Software-Tools inklusive 
Datenbanksystemen und Webanbindungen angewendet und EDV-technisch auf dem 
neuesten Stand gehalten werden müssen. Des Weiteren besteht bei aufwändigen Tools 
eher das Risiko, dass diese nach einer gewissen Zeit nicht mehr zur Verfügung stehen 
(vgl. IKARUS-Projekt, siehe 1.2), was für Evaluierungsprozesse nicht förderlich ist. 
Dies soll mit der Excel-Anwendung verhindert werden. 
2.2 Methodische Vorgehensweise 
 
Die Schaffung der Datengrundlage ist auf Grund der bestehenden Lücken und fehlen-
den Erhebungen im Vergleich zum Wohngebäudebestand eine große Herausforderung. 
Sie muss unter Abwägung des Aufwandes, des EDV-Einsatzes und den damit verbun-
denen Kosten sowie der Datengenauigkeit erfolgen. Detaillierte Erhebungen zum 
Nichtwohngebäudebestand in Wuppertal-Vohwinkel oder für das gesamte städtische 
Gebiet von Wuppertal zur Gebäudehülle, Gebäudetechnik und zu Heizenergieverbräu-
chen sind mit extrem hohen Aufwendungen verbunden und im Grunde praktisch nicht 
durchführbar, zumal von vielen Gebäudeeigentümern bzw. -nutzern keine Zustimmung 
zur Datenerhebung zu erwarten ist. In dieser Arbeit wurde daher ein typologisch orien-
tiertes Bestandsmodell entwickelt, das auf detaillierte und aufwändige Gebäudeerhe-
bungen vor Ort verzichten kann.73 Damit dennoch eine angemessene Genauigkeit er-
reicht wird, werden Gebäudedaten aus dem Geografischen Informationssystem ver-
                                                
73  Vgl. [Hel2013], S. 211: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013 
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wendet und zur Verbesserung der Genauigkeit mit Hilfe eines örtlichen Abgleichs 
überprüft (vgl. 2.7), wobei die GIS-Daten bei Bedarf angepasst werden. Durch diese 
Vorgehensweise und mangels aufwandsbedingter Möglichkeiten, detaillierte Erhebun-
gen durchführen zu können, wird eine Genauigkeit erreicht, die unter Abwägung der 
relevanten Eingangsparameter und zu treffenden Annahmen der Zielsetzung (Modellie-
rung energetische Bestandssituation) gerecht wird. Insbesondere da das Modell auch 
für die Szenarien bis zum Jahr 2050 (vgl. 6.2) und für die Abschätzung des Bezugs 
zum Jahr 1990 (Startbilanz, vgl. 6.3) angewendet wird und bei den prozentualen Be-
trachtungen zu CO2-Minderungen bis zum Jahr 2050 daher keine zusätzlichen Fehler-
abweichungen auf Grund unterschiedlicher methodischer Ansätze zu erwarten sind.  
Hinsichtlich der GIS-Daten treffen zunächst folgende allgemeine Aussagen zu: Das 
sogenannte »digitale Basislandschaftsmodell« liegt seit November 2001 flächende-
ckend für Deutschland vor.74  
Die digitale Datengrundlage basiert in dieser Arbeit auf Gebäudedaten aus dem GIS 
der Stadt Wuppertal. 
Am Beispiel von Ettlingen wurden bereits GIS-Daten zu Gebäuden ausgewertet und 
Teilbestände (Wohngebäude, Sonstige Nichtwohngebäude, Nicht-Landwirtschaftliche 
Betriebsgebäude, Landwirtschaftliche Betriebsgebäude, Büro- und Verwaltungs- sowie 
Anstaltsgebäude) aufgezeigt.75  
Eine andere Studie mit einer GIS-Datenbetrachtung sagt aus, dass die Brauchbar-
keit der vorhandenen Daten nicht generell unterstellt werden kann und die Erfas-
sungstiefe der Daten sehr unterschiedlich ist. Die Zeitaufwendungen werden in der 
Studie auf Basis von GIS-Daten noch hoch eingeschätzt.  
Die Studie sagt weiterhin aus, dass jedoch generell die Daten aus dem Amtlichen 
Topographisch-Kartographischen Informationssystem-ATKIS oder dem Amtlichen 
Liegenschaftskataster-(Informationssystem)-ALK bzw. -ALKIS in Betracht kommen. 
Die Untersuchungen in der zitierten Studie zu den GIS-Daten beziehen sich auf Ob-
jektarten, Flächenbilanzen und allgemeine Beschreibungen zu nutzbaren Attributen mit 
der grundlegenden Feststellung, dass die Gebäudeanzahl aus den GIS-Daten ermittelt 
werden kann. In der Studie wurden die Gebäudeanzahl und Flächenverteilungen von 
Nichtwohngebäuden in Dresden und Chemnitz untersucht. Dies erfolgte auf Basis der 
GIS-Daten-Attribute »Gebäudefunktion« und »Objektart«, dabei wurde der Schwer-
punkt auf öffentliche Gebäude gelegt.76  
                                                
74  Vgl. [End ohne Datum], S. 5: Endrullis Manfred, Bundesamt für Kartographie  
und Geodäsie (Hrsg.) 
75  Vgl. [Schw2002], S. 139-151: Schwaiger Bärbel, 2002 
76  Vgl. [BMVBS2011b], S. 70-84: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2011 
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Aufgrund der zuvor aufgeführten Untersuchungen bestätigt sich die eigene Vorge-
hensweise, die zum einen auf Basis von GIS-Daten zu Gebäudeflächen aufbaut und 
zum anderen die Genauigkeit und Korrektheit der Daten durch örtliche Überprüfungen 
inklusive Luftbildauswertungen verbessert. Im Modell soll dabei ein Bezug zur Gebäu-
dekategorisierung, zu Baualtersklassen und zu energetischen Zuständen durch Zuord-
nung von Heizkennwerten hergestellt werden. Generell erfolgt die Unterscheidung der 
Gebäude in Profit (P)- und Non-Profit (NP)-Organisationen (vgl. 1.3), wodurch     
Gebäudetypen und unterschiedliche Verwertungslogiken von Akteuren typologisiert 
werden.  
Die methodische Vorgehensweise sieht zunächst die Anwendung des Verfahrens 
mit höherem Aufwand am Beispiel von Vohwinkel (Bilanzraum Stadtteil) vor, da die 
Korrektheit der GIS-Daten hinsichtlich der Nutzung, des energetischen Gebäudealters 
und die Anzahl der Geschosse vor Ort zu überprüfen ist. Nur dadurch kann eine deut-
lich verbesserte Ergebnisgenauigkeit und eine Grundlage für das Modell zur verein-
fachten Schnellanalyse erreicht werden. Bei der örtlichen Überprüfung werden die 
Gebäude konkret in beheizte und nicht beheizte Nichtwohngebäude eingeteilt und im 
Falle des beheizten Zustandes einem Gebäudetyp und einer Baualtersklasse zugewie-
sen. Bei der Zuordnung der Baualtersklassen ist zu beachten, dass unabhängig von 
einer eventuell vorliegenden Jahreszahl zum Baujahr die Baualtersklasse aus energeti-
scher Sicht zuzuweisen ist, da bei den Gebäuden bereits Teilsanierungen zum Beispiel 
durch Fensteraustausch erfolgt sein können. Durch die Zuordnung zu einer Gebäudeka-
tegorie und Baualtersklasse wird dem Gebäude automatisch im Excel-Tool ein Heiz-
kennwert (HK) zugewiesen, da diese mit dem Gebäudetyp und der Baualtersklasse 
verknüpft sind. Die Bruttogrundfläche (BGF) als Berechnungsgrundlage ergibt sich aus 
Multiplikation der Grundfläche (AN) mit der Geschosszahl (GF). 
Für jeden GIS-Datensatz wird demnach die Jahresendenergiemenge zur Raumwär-
me (End) mit Hilfe der Bruttogrundfläche (BGF) und dem Heizkennwert (HK) berech-
net und je Gebäudekategorie oder Baualtersklasse summiert. Daraus ergeben sich die 
kumulierten Ergebnisse zu den Non-Profit-und Profit-Organisationen zur Bruttogrund-
fläche (BGFNP,P), zur Endenergie (EndNP,P), zur Primärenergie (QPNP,P) und zu den 
CO2-Emissionen (CO2NP,P). Die Primärenergie und die CO2-Emissionen je GIS-
Datensatz ergeben sich in Abhängigkeit vom Energiemix durch Berücksichtigung der 
Primärenergie- und CO2-Emissionsfaktoren. Die rechnerischen Ansätze sind in Abbil-
dung 3 dargestellt. 
Je nach Ansatz von Heizkennwerten als Verbrauchs- oder Bedarfswerte können 
zwei alternative Ergebnisse ermittelt und verglichen werden. Werden Verbrauchs-
kennwerte benutzt, wird diese Vorgehensweise als Top-down-Ansatz definiert, da von 
der allgemeinen Gebäudeebene auf die Heizkennwerte geschlossen wird. Werden be-
darfsorientierte Heizkennwerte angewendet, wird von einem Bottom-up-Ansatz ge-
sprochen, da die Bedarfswerte mit Hilfe von detaillierten Betrachtungen zur modellhaf-
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ten Gebäudeebene ermittelt werden. In dieser Arbeit werden zu beiden Ansätzen die 
Heizkennwerte je Gebäudekategorie und Baualtersklasse bestimmt (vgl. 2.6). 
Beim vereinfachten Ansatz (Schnellanalyse) werden zunächst die Ergebnisse zu 
den einzelnen GIS-Datensätzen zum Stadtteil (hier: Vohwinkel, Bilanzraum Stadtteil) 
zur Definition von linearen Gleichungen zwecks Berechnung des Endenergie (End)- 
und Primärenergieverbrauchs (QP) bzw. -bedarfs und der CO2-Emissionen verwendet.  
Die linearen Gleichungen basieren dabei auf einer Regressionsanalyse, wobei die 
Datengrundlage aus den örtlich abgeglichenen GIS-Daten zu den Bruttogrundflächen 
und den Heizenergiewerten erstellt wird (vgl. 2.8.2). 
Beim vereinfachten Ansatz wird lediglich die Bruttogrundfläche der originalen, un-
geprüften GIS-Daten beispielsweise zum gesamten Stadtgebiet (hier: Wuppertal, Bi-
lanzraum Stadt) zum beheizten Nichtwohngebäudebestand aggregiert und in die Glei-
chungen eingesetzt. Die örtliche Überprüfung mit Zuordnung zu Nichtwohngebäudeka-
tegorien, Baualtersklassen und somit zu Heizkennwerten entfällt. Ebenso die Korrektur 
von Flächenzahlen und Geschosszahlen in den Original-GIS-Datensätzen, die sich aus 
dem örtlichem Abgleich ergeben würden. Der örtliche Abgleich wird durch einen Kor-
rekturfaktor in den Gleichungen auf Basis der Datenanalyse zum Stadtteil (hier: Voh-
winkel) berücksichtigt. In Abbildung 3 ist das Ablaufschema zu den Arbeitsschritten 
zum detaillierten und vereinfachten Ansatz auf Basis von GIS-Daten dargestellt.  
Im Ablaufschema zum detaillierten Ansatz mit höherem Bearbeitungsaufwand sind 
die Zuordnungsschritte und die Vorgehensweise zum Aggregieren der Gebäudedaten 
erkennbar. Ebenso die Berechnungsschritte, die zu detaillierten Ergebnissen je Daten-
satz und den Summenbildungen führen. Dabei werden für das Jahr 2010 die geringen 
Anteile der erneuerbaren Energien bei der Endenergieberechnung (nicht erneuerbarer 
Anteile gemäß DIN V 1859977) vernachlässigt.  
Die Arbeitsschritte beim vereinfachten Ansatz beschränken sich auf das Aggregie-
ren der Original-GIS-Daten zum beheizten Nichtwohngebäudebestand und auf die 
Anwendung der linearen Gleichungen mit den Steigungsverhältnissen gemäß Regressi-
onsanalyse, die aus den Ergebnisdaten des detaillierten Ansatzes hergeleitet werden.  
Die Ergebnisse zum Bestand bilden das Jahr 2010 ab, da die von der Stadt Wupper-
tal Anfang 2012 überlassenen GIS-Daten in etwa dem Zustand im genannten Jahr ent-
sprechen.  
 
 
 
 
                                                
77  Vgl. [DINV18599]: Teil 1, Seite 39 und Teil 5, Seite 142 
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Abbildung 3: Ablaufschema zum detaillierten und vereinfachten Modellansatz, 
Vergleich der Arbeitsschritte 
 
Legende: 
GF:    Geschosszahl       AN:   Gebäudegrundfläche   
P:   Profit-Organisationen   NP:   Non-Profit-Organisationen 
EndNP,P:   Endenergie          QPNP,P:  Primärenergie        
CO2NP,P:   CO2-Emissionen 
BGFGIS:    Bruttogrundfläche aus Original-GIS-Daten   
BGFNP,P:  Bruttogrundfläche aus örtlich überprüften GIS-Daten 
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Quelle: Eigene Darstellung 
 
Nachfolgend wird die Vorgehensweise zunächst zum aufwändigeren Detailmodell und 
anschließend zum vereinfachten Modell anhand der Teilschritte genauer erläutert und 
auf Vohwinkel angewendet (vgl. 3). Dazu sind beim aufwändigeren Detailmodell zu-
nächst Betrachtungen zu den Nichtwohngebäudekategorien, zu Baualtersklassen und zu 
den Heizkennwerten notwendig. 
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2.3 Nichtwohngebäudekategorien 
 
Verschiedenen Gebäudetypen sind infolge ihrer Nutzung und angepassten Bauweise 
unterschiedlichen Heizkennwerten zuzuordnen. Daher sind die Gebäudetypen bei wär-
meenergetischen Betrachtungen zu kategorisieren. Die Kategorisierung der Nicht-
wohngebäude orientiert sich an unterschiedlichen privaten und öffentlichen Nutzungen 
und berücksichtigt somit gleichzeitig unterschiedliche Akteurslogiken.  
Die Einteilung in Kategorien lehnt sich an die bereits in der Vergangenheit definier-
ten Nichtwohngebäudetypen an, wobei eine Weiterentwicklung durchgeführt wird.  
 
Tabelle 1: Kategorisierung für beheizte Nichtwohngebäude  
Nr. Gebäudekategorie
1 Bildungsgebäude: Weiterbildung, Kindergarten, Forschung, Labor, Schulgebäude, 
Hochschule, Kindertagesstätten
2 Büro- & Verwaltungsgebäude: Fabrik, Gewerbe, Logistik, Bahn, Polizei, Banken, 
Versicherungen, Regierungsgebäude, Ämter, Dienstleister, Rechenzentrum
3 Fabrikgebäude mit Büroanteil: Großunternehmen, Fabrikationshallen
4 Werkstattgebäude: Handwerk, Gewerbe, Lebenshilfe, Straßenmeisterei, Betriebsgebäude,
Bereitschaftsdienst, Feuerwehr
5 Heilbehandlungsgebäude: Krankenhäuser, Polikliniken, Reha-Zentrum, Pflegeheim,
Seniorenbetreuung, Ärztezentrum, Justizvollzugsanstalt
6 Handelsgebäude: Shopping-Center, Lebensmittel, Non-Food, Autohaus mit Ausstellung,
Kaufhaus, Baumarkt, Tankstelle, Möbelhaus
7 Lagerhallen: Zentrallager, Versandlager, Lager von Gewerbe/Fabrik
8 Sporthallen: private, Schul- und Hochschulsport, Tennis- u. Sporthallen, Fußballhallen,
Fitnesscenter, Stadion, Vereinsheim
9 Schwimmhallen: Spaßbäder, kleine Schwimmsporthallen
10 Kulturgebäude: Oper, Theater, Konzert, Kino, Ausstellungsgebäude, Stadtbücherei, 
Stadthalle, Veranstaltungsgebäude
11 Beherbergungsgebäude: Hotels, Gaststättengebäude freistehend, Jugendherberge
12 Stadthaus mit Laden/Büros/Handel/Praxen/Gaststätte (nur Nichtwohnanteil)
13 Kirchen: Verwaltung, Pfarrheim, Gemeindezentrum, Kirchen
 
Quellen: IKARUS-Projekt [Kol1995], S. 163-169 und [BMVBS2011b], S. 21 
 
Die Einteilung zu den Gebäudetypen wird auf Basis des IKARUS-Projektes78, eines 
Forschungsberichtes zu Gebäudegruppen und -arten zur kommunalen Erfassung von 
Verbrauchskennwerten79, einer Studie zur Typologie und Bestand von Nichtwohnge-
                                                
78  Vgl. [Kol1995], S. 163-169: Kohler Niklaus, Hassler Uta, Paschen Herbert, 1999 
79  Vgl. [ages2010], S. 4, S. 25-26 und S. 33-36: Forschungsbericht der ages GmbH (Hrsg.), 2010 
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bäuden in Deutschland80 mit Differenzierung der Haupt- und Unterkategorien als erste 
Entwicklungsstufe einer Typologie sowie der definierten Nutzungen in der DIN V 
1859981 entwickelt. Zunächst wird eine Kategorisierung für Nichtwohngebäude aus der 
zuvor erwähnten Studie »Typologie und Bestand beheizter Nichtwohngebäude in 
Deutschland« von 2011 und dem seit ca. zehn Jahren nicht mehr weiter verfolgten 
IKARUS-Projekt in Tabelle 1 gebildet, wobei 13 Hauptgruppen mit zugeordneten 
Gebäudetypen dargestellt sind. 
Bei der Fortführung der Kategorisierung ist auch die unterschiedliche Gebäude-
technik (Heizen, Lüften und Kühlen) zu berücksichtigen, da sich Heiz- und Lüftungs-
systeme aus den Anforderungen zum Gebäudetyp und der Nutzung ergeben.82 
Aus den 13 Gruppen der Tabelle 1 werden jeweils zu den Non-Profit- und Profit-
Organisationen die Haupt- und Unterkategorien gebildet, die unabhängig vom Vorhan-
densein in Vohwinkel zu betrachten sind. Die Unterscheidung in Non-Profit- und Pro-
fit-Organisationen wird gewählt, da im öffentlichen und privaten Bereich die Verwer-
tungs- und Nutzungslogik der Akteure, der Baustil und somit die Heizkennwerte zu 
differenzieren sind. Beispielsweise unterscheidet sich eine Gewerbehalle im Baustil 
deutlich von einem Rathaus. Zusätzlich soll mit der Unterscheidung erreicht werden, 
dass für die Bestandssituation und die Szenarien (Zukunftsbilder) die unterschiedlich 
großen Anteile bzw. Potenziale je Organisationsform differenziert werden können. Bei 
Mischnutzungen innerhalb eines Nichtwohngebäudes (Beispiel: privatbetriebenes Cafe 
im öffentlichen Hallenbad) erfolgt die Zuordnung zur Hauptnutzung. Im Einzelfall 
kann die Teilung der Gebäudefläche in unterschiedliche Nutzungseinheiten und Zuwei-
sung entsprechender Heizkennwerte sinnvoll sein. Des Weiteren werden einige Gebäu-
dekategorien beiden Organisationsformen zugewiesen, die privatrechtlich oder öffent-
lich gebaut und betrieben werden können. Dies wird für Kliniken, Sporthallen sowie 
Pflege- und Reha-Zentren berücksichtigt. Dadurch werden die CO2-Emissionen aus 
dem städtischen Gebiet angemessen auf die Organisationsformen verteilt. Bei den Ban-
ken werden alle Gebäude, also beispielsweise auch die der Sparkassen den Profit-
Organisationen zugewiesen, auch wenn die Gewinnabsicht bei den Sparkassen nicht im 
Vordergrund steht. Jedoch ist ein Wirtschaften mit Finanzprodukten nicht zu leugnen. 
Insofern ist es angemessen, im Rahmen der Betrachtungen zu CO2-Emissionen diese 
Gruppierung vollständig den Profit-Organisationen zuzuordnen. 
Ziel ist es, dass die Gebäudegruppen nach den wesentlichen Nutzungen unterschie-
den werden und die Differenzierung nicht zu grob aber auch nicht zu detailliert gewählt 
wird. Eine zu detaillierte Gebäudeeinteilung ist bei der hier vorgesehenen aufwandsori-
                                                
80  Vgl. [BMVBS2011b], S. 21: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2011 
81  Vgl. [DINV18599], T. 10, S. 22-27, Ausgabe 2012 
82  Vgl. [Rec2011], S. 1212-1256 und S. 1747-1916: Recknagel, Sprenger, Schramek (Hrsg.), 2011 
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entierten Vorgehensweise nicht zielführend. Eine zu grobe Unterteilung wird dagegen 
der Bandbreite der Nutzungen und den damit verbundenen unterschiedlichen Heizener-
gieverbräuchen nicht gerecht.  
Daher werden bei der Differenzierung in Hauptkategorien und Unterkategorien ne-
ben den Gruppen in der Tabelle 1 auch Einteilungen gemäß »Forschungsbericht zu 
Verbrauchskennwerten«83 berücksichtigt. In diesem Forschungsbericht sind diverse 
Gebäudearten zu Gebäudegruppen zusammengefasst und Verbrauchskennwerte auf 
Basis von Daten aus öffentlichen Liegenschaften aufbereitet.  
Eine weitere Unterteilung der Gebäudetypen zum Beispiel nach dem Flächen-
Volumen-Verhältnis, eingesetzten Baumaterialien oder Dachformen wird nicht vorge-
nommen, da diese gebäudespezifischen Betrachtungen keine direkten Einflüsse auf die 
Bildung der nutzungsbedingten Hauptkategorien haben. Sollten diese Parameter zusätz-
lich unterschieden werden, müsste eine dritte Ebene nach den Unterkategorien einge-
führt werden, was den Detaillierungsgrad zur Gebäudetypologie weiter anwachsen lässt 
und damit die ergebnis- und aufwandsorientierte Vorgehensweise erschwert. Ob sich 
durch eine weitere Ebene relevante Einflüsse auf die Ergebnisse ergeben, wird hier 
nicht untersucht.  
Den Non-Profit-Organisationen werden auf Grund der Zusammenstellung der Ta-
belle 1 die Gebäude der öffentlichen Bereiche Bildung, Verwaltung, Sportstätten, Be-
reitschaftsdienste/Werkstätten, Heilbehandlungsgebäude, Kulturbauten, Justizvollzugs-
anstalten/Kasernen und kirchliche Einrichtungen zugeordnet. Die Unterkategorien 
berücksichtigen im Weiteren die wesentlichen Differenzierungen der öffentlichen Nut-
zungen auf der zweiten Ebene.  
Die Wirtschaftsbauten der Profit-Organisationen können gemäß Tabelle 1 und unter 
Berücksichtigung von Sektoren in die Hauptkategorien Büronutzungen, Produktions-
gebäude/Werkstätten/Lager, ebenso in Heilbehandlungsgebäude, Handelsgebäude, 
Vergnügungsstätten und Beherbergungsstätten unterschieden werden. Zur Hauptkate-
gorie »Bürogebäude« gehören neben Dienstleistungsflächen auch Büroflächennutzun-
gen bei gewerblichen Betrieben, die nicht nur als separater Verwaltungsbau oder An-
bau vorhanden sind, sondern auch im Gebäudekomplex integriert sein können und bei 
relevantem Flächenanteil separat betrachtet werden. Bei Produktionsstätten werden 
großflächige und kleinflächige Betriebe sowie beheizte Lagerflächen unterschieden.  
Handelsgebäude werden infolge der Nutzungsvarianten innerhalb der Kategorie 12 
in 7 Unterkategorien differenziert. Die Gebäudekategorie 12.7 stellt dabei die mischge-
nutzten Gebäude (Wohn- und Nichtwohnnutzung) dar, in denen in der Regel neben der 
Wohnflächennutzung in den Obergeschossen eine Nichtwohnflächennutzung im Erd-
geschoss mit schwerpunktmäßiger Nutzung als Einkaufsladen, Shop oder Apotheke 
                                                
83  Vgl. [ages2010], S. 4 und Anhang 2: Forschungsbericht der ages GmbH (Hrsg.), 2010 
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vorherrscht. Daher ist diese Kategorie dem Handel zugeordnet. Auch können bei-
spielsweise vereinzelt Büros, Bars, Kinos oder Ärzte in dieser Fläche vorhanden sein. 
Da am Beispiel von Vohwinkel die überwiegende Nutzung dem Handel zugeordnet 
werden kann, wird die Zuordnung dieser Gebäude in die Kategorie 12.7 als angemes-
sen angesehen, zumal insgesamt nahezu in allen Fällen von einer Profit-
Organisationsnutzung ausgegangen werden kann. Diese Mischtypen zur Wohn- und 
Nichtwohnnutzung werden zusammengefasst als »Stadthäuser« bezeichnet. Für die 
energetischen Betrachtungen werden nur die nichtwohngenutzten Flächen im Erdge-
schoss berücksichtigt. 
Um den Bezug zum bestehenden Bauwerkszuordnungskatalog (BWZ84 nach VDI 
3807-9885), den die »ARGEBAU - Hochbauausschuss der Länder« erstellte, zu ge-
währleisten, werden BWZ-Ziffern bei der Gebäudekategorisierung ergänzt. Bei Gebäu-
den der Profit-Organisationen ist dies jedoch nur bedingt möglich, da der BWZ haupt-
sächlich öffentliche Gebäude berücksichtigt. Gewerbliche Bauten sind im BWZ nur 
geringfügig differenziert.86  
Insgesamt wird eine Gebäudekategorisierung gebildet, die inklusive Unterkatego-
rien aus 18 Non-Profit-Typen und 20 Profit-Typen besteht. Die hier definierten Gebäu-
dekategorien sind in Tabelle 2 und 3 aufgeführt. Sie wurden im Rahmen von Vorveröf-
fentlichungen87 ausschnittsweise bereits dargestellt. Die 38 Kategorien gemäß Tabelle 
2 und 3 stellen nach eigener Einschätzung eine Typologie dar, die einerseits eine an-
gemessene und hinreichende Differenzierung erlaubt und sich an der anzutreffenden 
Bestandssituation orientiert sowie andererseits eine zu feine Unterteilung, die keine 
relevanten Ergebnisunterschiede erwarten lässt, verhindert. 
Mit dieser Kategorisierung werden im Weiteren die beheizten Nichtwohngebäude 
entsprechend ihrer privatwirtschaftlichen und öffentlichen Nutzungen differenziert und 
unterschiedliche Heizkennwerte zugeordnet. Die kommunalen Gebäude gehören dabei 
den Kategorien der Non-Profit-Organisationen an. 
Sondergebäude wie Rechenzentren, Laborgebäude, Wäschereien oder Flughafen-
Terminals werden durch das hier vorgestellte Modell nicht erfasst, da sich diese Ge-
bäudestrukturen durch große Lüftungsraten, Klimatechnik und große interne Heiz- 
bzw. Kühllasten auszeichnen. Eine reine wärmeenergetische Betrachtung über flächen-
spezifische Heizkennwerte wird diesen Gebäuden nicht gerecht. Zumal sich nicht bei 
allen Gebäudetypen eine flächenabhängige Bezugsgröße sinnvoll anwenden lässt.88  
                                                
84  Vgl. [VDI3807-98], S. 26-35: VDI-Richtlinie, 1998 
85  VDI-Richtlinie, Energieverbrauchskennwerte für Gebäude, Heizenergie- und  
 Stromverbrauchskennwerte, VDI 3807 Blatt 2, Juni 1998 
86  Vgl. [Bog2008], S. 97: Bogenstätter Ulrich, 2008 
87  Vgl. [Ham2013a], S. 50-51: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013  
und [Hel2013], S. 212 
88  Vgl. [Run2008], S. 10: Runge Fritz, Emmrich Frank 
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Beispielsweise wurden bei der Inbetriebnahme des Frankfurter Flughafens ab Januar 
1970 zur Klimatisierung und Belüftung 18 Millionen m3 Luft stündlich bewegt.89 Auch 
ist bei einem Laborgebäude als wesentliche Einflussgröße auf den Energieverbrauch 
die auszutauschende Raumluftmenge relevant und daher die Jahresabluftmenge heran-
zuziehen.90 Bei Rechenzentren kann dagegen die Kühlung bis zu 50 Prozent des ge-
samten Energieverbrauchs ausmachen.91 
Landwirtschaftliche Gebäude, die als Bauernhaus oder Wohnhaus genutzt werden, 
sind den Wohngebäuden zuzuordnen. Landwirtschaftliche Hallen werden überwiegend 
als unbeheizte Unterstellhallen bzw. unbeheizte Betriebsgebäude genutzt. Der Anteil an 
beheizten landwirtschaftlichen Gebäuden beträgt gemäß einer anderen Studie zu 
Nichtwohngebäuden maximal 10 Prozent92. 
In Vohwinkel konnten aufgrund der GIS-Daten-Analyse und örtlichen Begehungen 
2.752 Quadratmeter Bruttogrundfläche bzw. 10 GIS-Datensätze als beheizte landwirt-
schaftliche Nichtwohngebäude recherchiert werden. Bezogen auf das Gesamtergebnis 
(906.843 Quadratmeter, vgl. 2.7.3) kann diese Größenordnung von 0,3 Prozent als 
untergeordnet bezeichnet werden. Aufgrund dessen wird keine gesonderte Kategorie 
für beheizte landwirtschaftliche Nichtwohngebäude eingeführt. Die geringen Flächen 
werden für Vohwinkel vernachlässigt. Soll das Modell für Betrachtungen in überwie-
gend ländlichem Raum eingesetzt werden, ist dafür entweder eine zusätzliche Katego-
rie einzuführen, oder die beheizten landwirtschaftlichen Nichtwohngebäude werden 
ersatzweise der Kategorie 10.2 (Lager) zugeordnet. 
 
Tabelle 2: Gebäudekategorien Non-Profit-Organisationen 
Nr. Hauptkategorie Nr. Unterkategorie BWZ
Non-Profit-Organisation
1.1 Schulen 4000
1.2 Hochschulen/Forschung 2000
1.3 Kindertagesstätten/Kindergarten 4400, 4410
3700
1.4 Weiterbildungsstätten 4500
2.1 Regierungs- und Gerichtsgebäude 1200
2.2 Ämter/Polizeigebäude/Bahn 1300
7700, 7760
7760
4 Heilbehandlung 4.1 Kliniken 3200
3 Bereitschaftsdienste/Werkstatt
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
1 Bildung
2 Verwaltung
 
                                                
89  Vgl. [Die2004], S. 115: Dienel Hans-Liudger, Prandner Eckart, Pühl Matthias 
90  Vgl. [Run2008], S. 10-11: Runge Fritz, Emmrich Frank 
91  Vgl. [Pri2011], S. 44: PrimeEnergyIT Projektkonsortium (Hrsg.), 2011 
92  Vgl. [Gru2011], S. 69: Gruhler Karin, Böhm Ruth 
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Pflegeheim/Reha-Gebäude 6420, 3410
5.1 Sporthallen/Tennishallen/Turnhallen 5001, 5110
5.2 Hallenbad/Spaßbäder 5210
5.3 Stadien/Vereinsheime 5301
6.1 Ausstellungsgebäude/Bibliotheken 9120, 9130
6.2 Oper/Theater/Konzertsäle 9100
6.3 Veranstaltungsgebäude 9140, 5130
7 9600, 6310
8.1 Pfarrheim/Gemeindezentrum/Verwaltung 9155
8.2 Kirchenbauten 9110
Justizvollzugsanstalt/Kaserne
4.2
5 Sport
6 Kultur/öffentlicher Zugang
8 kirchliche Gebäude
 
Quellen: Eigene Festlegungen auf  Basis von: IKARUS-Projekt [Kol1995], S. 163-169 
und [BMVBS2011b], S. 21 
 
Tabelle 3: Gebäudekategorien Profit-Organisationen 
Nr.Hauptkategorie Nr. Unterkategorie BWZ
Profit-Organisation
9.1 Dienstleister
9.2 Verwaltungsbau Gewerbe/Industrie/Logistik
9.3 Banken/Versicherungen/Gesundheit
10.1 Produktion/Gewerbe
10.2 Lager für Versand/Zentrallager/Logistik 7500
10.3 Werkstätten/Kleingewerbe 7300
11.1 Kliniken 3200
11.2 Pflegeheim/Reha-Gebäude 6420, 3410
11.3 Gesundheitswesen/Praxisgebäude
11.4 Fitnesscenter/Sporthallen
12.1 Handel Food 7200
12.2 Handel Non-Food/Tankstellenshop
12.3 Bau- und Gartenmarkt/Möbelhaus/Baustoffe
12.4 SB-Warenhaus
12.5 Einkaufszentrum mit Ladenpassage/Kaufhaus
12.6 Autohaus mit Werkstatt
12.7 Laden/Büro im Stadthaus, nur Nichtwohnfläche
13
14.1 Hotel/Pension/Jugendherberge 6610, 6611
14.2 Restaurant/Gaststätte 6510
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
9
Bürogebäude/ 
Büroflächennutzung
10
Produktion/Werkstatt/ 
Lager
11
12
Heilbehandlung
Einkauf/Handel
Kino/Discothek/Spielothek (freistehend)
14 Beherbergung
 
Quellen: Eigene Festlegungen auf  Basis von: IKARUS-Projekt [Kol1995], S. 163-169 
und [BMVBS2011b], S. 21 
2.4 Baualtersklassen 
 
Mit Hilfe einer Klassifizierung zum Alter bzw. energetischen Alter der beheizten 
Nichtwohngebäude ist es möglich, eine energetische Einstufung durch Heizkennwerte 
vorzunehmen, da sich der Heizenergieverbrauch altersabhängig infolge der vorherr-
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schenden Bauweise, der eingesetzten Baumaterialien und Heiztechnik sowie Nutzung 
darstellt. Zur Unterscheidung von altersabhängigen Verbräuchen werden Baualtersklas-
sen definiert. Die hier festgelegten Baualtersklassen zum Bestand der Nichtwohnge-
bäude orientieren sich zunächst ebenfalls an älteren Einteilungen gemäß IKARUS-
Projekt. In IKARUS fand bereits das Inkrafttreten von relevanten Richtlinien zum 
Wärmeschutz im Hochbau eine entsprechende Berücksichtigung:93 
x bis 1951 keine Wärmeschutzanforderungen 
x 1952  Einführung der DIN 410894 
x 1977  Einführung der ersten Wärmeschutzverordnung95 
 
Diese Systematik wird durch Berücksichtigung der im Jahr 1995 eingeführten Wärme-
schutzverordnung von 1994 (WärmeschutzV 1994)96 aus ebenso bereits vorhandenen 
Untersuchungen97 ergänzt. Zusätzlich wird die Einführung der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) im Jahr 2002 berücksichtigt. Dabei war zunächst der Einfluss der EnEV 
auf die Baualtersklassen bei Änderungen am Bestand zu prüfen, da das geltende Ord-
nungsrecht die Sanierungstiefe beeinflusst.  
Demnach ist festzuhalten, dass erstmals die im Jahr 2009 eingeführte EnEV 2009 
und bei Neubauten das Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG)98 deutlich 
höhere Anforderungen an die Gebäudehülle und die Gebäudetechnik bzw. die einzuset-
zende Heizenergie stellten. Da Planungs- und Genehmigungsprozesse zu zeitlichen 
Verschiebungen führen, wirkt sich die Einführung der EnEV 2009 und das EEWärmeG  
jedoch noch nicht auf den Bestand des Jahres 2010 aus. Seit Einführung des EEWär-
meG´s sind beispielsweise bei Neubauten Anteile der Heizenergie durch erneuerbare 
Wärmeenergien sicherzustellen oder die Gebäudehülle muss als Ersatzmaßnahme die 
EnEV-Anforderungen um mindestens 15 Prozent unterschreiten.99  
In Tabelle 4 sind zwecks Gegenüberstellung die Anforderungen an die Gebäudehül-
le seit Einführung der WärmeschutzV 1994 bis zur Einführung der EnEV 2009 für 
Änderungen an Bestandsgebäude aufgeführt. Es ist erkennbar, dass sich erst mit der 
Einführung der EnEV 2009 die Anforderungen an die Gebäudehülle relevant erhöht 
                                                
93  Vgl. [Gül1994], S. 68: Gülec T., Kolmetz Sven et.al., 1994 
94  DIN 4108 Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden - Teil 2: Mindestanforderungen an  
den Wärmeschutz, 2003-07, DIN V 4108-6, Teil 6: Berechnung des Jahresheizwärme- und des  
Jahresheizenergiebedarfs, 2003-06, berichtigt 2004-03 
95  Verordnung über einen energiesparenden Wärmeschutz bei Gebäuden (Wärmeschutzverordnung - 
 WärmeschutzV) vom 11.8.1977 
96  Verordnung über einen energiesparenden Wärmeschutz bei Gebäuden (Wärmeschutzverordnung - 
 WärmeschutzV) vom 16.8.1994 
97  Vgl. [Sch2003], S. 47: Schmid Christine, Brakhage Anselm et al., 2003 
98  Gesetz zur Förderung Erneuerbarer Energien im Wärmebereich (Erneuerbare-Energien- 
Wärmegesetz-EEWärmeG) vom 7.8.2008 (BGBl. I S. 1658); zuletzt geändert durch Art. 2 Abs. 68  
Gesetz vom 22.12.2011 (BGBl. I S. 3044) 
99  Vgl. EEWärmeG, § 3 (1) und § 7 (2) Nr. 2 in Verb. mit Anhang VII 
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haben. Die Erhöhung der Anforderungen an den Wärmedurchgangskoeffizient (U-
Wert) bei Außenwänden von im Mittel 0,40 Watt pro Quadratmeter und Kelvin gemäß 
EnEV 2007 auf 0,24 Watt pro Quadratmeter und Kelvin gemäß EnEV 2009 verursach-
te eine Reduzierung des Wärmeverlustes um 40 Prozent. Bei Dachflächen reduzieren 
die aufgeführten Anforderungen in Tabelle 4 nach EnEV 2009 im Vergleich zur EnEV 
2007 den Wärmeverlust um 20 Prozent und bei Fensterflächen um 25 Prozent. Insofern 
führt bei der Klassifizierung des energetischen Baualters die Einführung der EnEV 
2009 erst wieder zu einer neuen Baualtersklasse, was für den Bestand bis zum Jahr 
2010 jedoch noch keine Auswirkungen hat. 
 
Tabelle 4: Vergleich Gebäudeanforderungen bei Änderungen seit 1995 
k- bzw. U-Werte in W/(m2·K) je Bauteil, Gebäude ab 19°C
Verordnung Außenwände
Decken, 
Dächer
Wände gegen 
Erdreich
Fenster
Quelle in 
Verordnung
Wärmeschutz
V 1994
 0,40 bzw.  0,50  0,30  0,50  1,80 Tab. 1, Anlage 3
EnEV 2002 0,35 bzw. 0,45 0,25 bzw. 0,30 0,40 bzw. 0,50 1,7 Tab. 1, Anhang 3
EnEV 2007 0,35 bzw. 0,45 0,25 bzw. 0,30 0,40 bzw. 0,50 1,7 Tab. 1, Anlage 3
EnEV 2009 0,24 0,20 bzw. 0,24 0,30 1,3 Tab. 1, Anlage 3
 
Quellen: WärmeschutzV 1994 und EnEV 2002, 2007, 2009 
 
Der Gebäudebestand wurde demnach bis zum betrachteten Basisjahr 2010 in die Baual-
tersklassen gemäß Tabelle 5 eingeteilt und diese den beheizten Nichtwohngebäuden in 
Vohwinkel zugeordnet.  
 
Tabelle 5: Baualtersklassen zum Bestand bis zum Jahr 2010 
Baualtersklasse Jahreszahlen
A bis 1951
B 1952 bis 1977
C 1978 bis 1994
D 1995 bis 2010
Anmerkung
relevante energetische Baualtersklassen für 
Ist-Situation in 2010, angelehnt an 
Jahreszahlen
 
Quellen: Eigene Festlegungen auf Basis von: [Gül1994], S. 68 und [Schm2003], S. 47, 
vorveröffentlicht unter [Hel2013], S. 212 
 
Treten Unsicherheiten bei der jeweiligen Gebäudezuordnung hinsichtlich Baualters-
klasse A oder B auf, wird die Baualtersklasse B gewählt, da anzunehmen ist, dass in 
der Regel bereits eine erste Sanierung (zum Beispiel Fensteraustausch und/oder eine 
Dachsanierung) stattgefunden hat. 
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2.5 Bezugsgröße Bruttogrundfläche 
Der Wärmeenergiebedarf wird bei Nichtwohngebäuden gemäß Berechnungen nach 
EnEV100 auf die Nettogrundfläche (NGF) bezogen. Verbrauchswerte sind in der Litera-
tur dagegen mit Bezug auf die Bruttogrundfläche beispielsweise in einem Forschungs-
bericht101 zu finden. Werden Untersuchungen, wie hier beabsichtigt, auf digitale Katas-
ter- bzw. Liegenschaftsdaten aus einem Geografischen Informations-system (GIS) 
bezogen, ist die Bezugsfläche zu definieren. Da die digitalen Liegenschaftsdaten die 
Gebäudegrundflächen als äußeren Umriss beinhalten, ist als Bezugsgröße die Brutto-
grundfläche (BGF) vorgesehen. Die Heizkennwerte mit Nettogrundflächenbezug sind 
demnach unter Berücksichtigung eines Flächenumrechnungsfaktors bei Anwendung 
von GIS-Daten in einen Bruttogrundflächenbezug umzurechnen. Die Flächenumrech-
nung in Bruttogrundfläche ist beispielsweise in Anlehnung an die Ziffern des Bau-
werkszuordnungskataloges möglich. Der Faktor zur Umrechnung von Nettogrundflä-
chen in Bruttogrundflächen liegt hier zwischen 0,83 und 0,91.102 In einer »Benchmark-
studie«103 wird anhand von Beispielgebäuden eine lineare Funktion der Form NGF = 
0,9052 · BGF bzw. y = 0,9052 · x, mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,9994 ange-
geben. Zusätzlich wird in der genannten Studie darauf hingewiesen, dass die Flächen-
umrechnung kein vordringliches Problem darstellt und eine detailliertere Umrechnung 
nicht sinnvoll ist.104 
Demnach erfolgt für alle Gebäudekategorien, bei denen verbrauchsorientierte Heiz-
kennwerte mit der Bezugsfläche NGF recherchiert werden, eine Umrechnung der 
Heizkennwerte auf BGF mit Hilfe eines gerundeten Umrechnungsfaktors  (FNGF = 0,9 · 
BGF) nach folgender Energiebilanzbetrachtung: 
HeizkennwertBGF · BGF  = HeizkennwertBGF · NGF / 0,9 
HeizkennwertBGF · NGF / 0,9 = HeizkennwertNGF · NGF 
HeizkennwertBGF    = HeizkennwertNGF · 0,9 
2.6 Bestimmung der Heizkennwerte: Top-down- und Bottom-up-Ansatz 
Mit Hilfe von Gebäudeflächen in Quadratmeter und Geschosszahlen gemäß GIS-
Datenanalyse und zugeordneten Heizkennwerten in Kilowattstunden pro Quadratmeter 
und Jahr kann die erforderliche Wärmeenergiemenge in Kilowattstunden pro Jahr be-
rechnet werden. Demnach ist die Definition von Heizkennwerten je Nichtwohngebäu-
100 Vgl. [EnEV 2009], § 2, Satz 15 und § 4 Abs. 1: Ausgabe 2009 
101 Vgl. [ages2010]: Forschungsbericht der ages GmbH (Hrsg.), 2010 
102 Vgl. [BMVBS2009], S. 20-21: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2009 
103 Vgl. [BBSR2009], S. 26- 28: Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (Hrsg.), 2009 
104 a.a.O. 
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dekategorie und Baualtersklasse notwendig. Die Heizkennwerte werden für die 38 
Nichtwohngebäudekategorien (vgl. 2.3) und differenziert nach den vier Baualtersklas-
sen (vgl. 2.4) ermittelt, was insgesamt 152 Heizkennwerten je Ansatz entspricht. Die 
Heizkennwerte orientieren sich dabei einerseits an empirischen Verbrauchswerten 
(Top-down-Ansatz, vgl. 2.6.1) gemäß Literaturanalyse und andererseits an Bedarfswer-
ten (Bottom-up-Ansatz, vgl. 2.6.2), die mit Hilfe von selbst erstellten Modellgebäuden 
berechnet werden. 
Die Verwendung von Heizkennwerten aus Verbrauchswerten wird als Top-down-
Ansatz bezeichnet, da die Betrachtungen aus Sicht der allgemeinen Gebäudenutzungs-
ebene erfolgen.  
Beim Bottom-up-Ansatz hingegen werden detaillierte Berechnungen zur Gebäude-
ebene mit Hilfe der jeweils definierten Gebäudehülle und Heiztechnik je nach Nutzung 
durchgeführt. Nachfolgend werden beide Ansätze zur Definition der Heizkennwerte 
aufgeführt und das Bestandsmodell als Top-down- bzw. Bottom-up-Modell bezeichnet. 
Beide Ansätze führen zu einer Ergebnisbandbreite bei den Raumwärmeenergiemengen 
der Nichtwohngebäude und den resultierenden CO2-Emissionen sowie zu einer Ver-
gleichsmöglichkeit der Ergebnisse untereinander. 
2.6.1 Top-down-Ansatz: Aufbereitung verbrauchsorientierter Heizkennwerte 
 
Vorgehensweise 
Bei den verbrauchsorientierten Heizkennwerten mit Bezug auf die Bruttogrundfläche in 
Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr werden Heizkennwerte 
mit Hilfe einer Literaturrecherche und Mittelwertbildung definiert. Dabei werden aus 
verschiedenen Literaturquellen statistische Kenngrößen aus empirischen Erhebungen 
verwendet. Recherchierte Werte mit Bezug auf die Nettogrundfläche werden mit dem 
Faktor 0,90 (vgl. 2.5) umgerechnet. Als statistische Kenngrößen kommen das arithme-
tische Mittel und der Modalwert zum Ansatz, wobei teilweise durch die Berücksichti-
gung von mehreren Heizkennwerten je Gebäudekategorie gewichtete Werte berechnet 
werden. Die Gewichtung erfolgt mit Hilfe der Anzahl der Datenmenge je Kennwert. In 
den Tabellen 6 und 7 sind die Größen der jeweiligen Datenmengen sowie der statisti-
sche Kennwert angegeben. Modalwerte sind in der Spalte mit den Kennwerten links-
bündig und sonstige Mittelwerte, die in der zitierten Literatur nicht näher definiert 
werden, rechtsbündig dargestellt. Insgesamt erfolgt beim Ansatz von mehreren Litera-
turquellen durch den gewichteten Mittelwert ein Ausgleich der Schwankungsbreite 
zum Heizkennwert, was bei dieser Vorgehensweise als sinnvolles Ziel zu bezeichnen 
ist, da empirisch ermittelte Kennwerte zwangsläufig einer Bandbreite unterliegen. Die 
statistische Beurteilung zu empfohlenen Kennwerten auf Grund von links- oder rechts-
schiefen Häufigkeitsverteilungen wird bereits im Forschungsbericht der ages GmbH, 
Münster durchgeführt. Die Grundlagen zu den Kennwerten und die angewandte Me-
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thode zur Bestimmung eines Mittelwertes können demnach wie folgt zusammengefasst 
werden: 
Unter Variation der Zahl der Klassen zwischen 5 bis 60 wird jeweils ein Modalwert 
berechnet, aus dem wiederum ein gleitender Modalwert als Mittelwert berechnet wur-
de. Dieses Verfahren wird angewendet, da sich der Modalwert in der Regel als mittle-
rer Vergleichswert besser eignet. Das arithmetische Mittel dagegen wird bei linksschie-
fen Verteilungen durch Ausreißer überhöht. Zusätzlich werden die flächengrößeren 
Gebäude stärker gewichtet. Beim Modalwert hingegen wird jedes Gebäude unabhängig 
von der Fläche gleich gewichtet. Bei geringen Stichprobenumfängen und starken Ab-
weichungen von einer Normalverteilung ist der Modalwert nicht unbedingt geeignet. In 
solchen Fällen sollte eher das arithmetische Mittel als Orientierungswert angewendet 
werden. Daher ist in diesen Fällen im benannten Forschungsbericht der Modalwert zu 
Gebäudegruppen oder Gebäudearten nicht angegeben.105  
Dies bedeutet, dass sich die in dieser Arbeit angesetzten Modalwerte gemäß For-
schungsbericht der ages GmbH (siehe Tabellen 6 und 7) jedenfalls als Vergleichswerte 
bei allen dazugehörigen Stichprobenumfängen eignen. Verbrauchswerte aus der VDI 
3807 Blatt 2 werden ebenfalls als Modalwerte angegeben.106 Der jeweilige Stichpro-
benumfang zu den Kennwerten ist hierin nicht direkt aufgeführt. Er konnte jedoch aus 
der zugehörigen Häufigkeitsverteilung je Verbrauchswert ermittelt werden. Die mittle-
ren Verbrauchswerte, die der Studie »Benchmarks für die Energieeffizienz von Nicht-
wohngebäuden« entnommen sind, wurden ebenso gebäudebezogen und nicht flächen-
bezogen ermittelt.107 
In der Regel konnten, wie bereits erwähnt, zu jeder definierten Gebäudekategorie 
mehrere empirische Kennwerte aus verschiedenen Literaturquellen zugeordnet werden, 
was durch eine weitere Gewichtung mit Hilfe des jeweiligen Stichprobenumfangs zu 
einer zusätzlichen Ausgleichswirkung der Kennwerte führt. Lagen innerhalb einer 
Literaturquelle mehrere verwendbare Kennwerte je Gebäudetyp vor, wird als Ein-
gangskennwert für die Tabellen 6 und 7 das gewichtete Mittel mit Hilfe des Stichpro-
benumfangs berechnet. In Anhang 1.1 sind ergänzend zur Darstellung der Tabellen 6 
und 7 in der Spalte »Anmerkung« Umrechnungen zur Bruttogrundfläche und die Be-
rechnungen zu den gewichteten Mittelwerten aufgeführt. Dadurch ist die Ermittlung 
sämtlicher Kennwerte als Eingangswerte für die Tabellen 6 und 7 nachvollziehbar. 
Nachfolgend werden beispielhaft die Ermittlungen der Heizenergiekennwerte in Kilo-
wattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr für Kindergärten (Kategorie 
1.3) und Kliniken (Kategorie 4.1 und 11.1) mit Bezug zur Bruttogrundfläche aufge-
führt. Bei den Kindergärten sind die flächenspezifischen Kennwerte mit dem jeweili-
                                                
105  Vgl. [ages2010], S. 23: Forschungsbericht der ages GmbH (Hrsg.), 2010 
106  Vgl. [VDI3807-98], S. 4: VDI-Richtlinie, 1998 
107  Vgl. [BBSR2009], S. 13: Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (Hrsg.), 2009 
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gen zugehörigen Stichprobenumfang dargestellt. Bei den Kliniken wird bei der Ermitt-
lung der spezifische Energiekennwert und Flächenwert je Bett berücksichtigt: 
x Kindergarten: Quelle: [VDI 3807-98], S. 8 und 11, gewichtetes Mittel zu  
Kindertagesstätten, HK = (95 kWh/(m2BGF·a) · 107 + 120 kWh/(m2BGF·a) ·  
280) / 387 = 113 kWh/(m2BGF·a) 
x Kliniken: Quelle: [ages2010], S. 25 in Verbindung mit [Len2010], S. 41,   
HK = 22.423 kWh/(Bett·a) / 80 (m2/Bett) = 280 kWh/(m2BGF·a) 
 
Bei den ermittelten Heizkennwerten wird von spezifischen Energieverbräuchen inklu-
sive Anlagenverlusten ausgegangen. Dies kann damit begründet werden, dass die an-
gegebenen Verbrauchswerte in der Literatur den Energiemengen entsprechen, die für 
die Beheizung der Gebäude tatsächlich aufgewendet werden mussten. Der Nutzungs-
grad der Heizanlage und das Nutzerverhalten sind in diesen Verbrauchswerten bereits 
berücksichtigt. Zusätzlich sind die standortunabhängigen Heizkennwerte bereits klima-
bereinigt. Ein relevanter Einfluss durch erneuerbare Energien, der zur Reduzierung der 
Endenergie (nicht erneuerbarer Anteil) führt, besteht beim Bestand für das Jahr 2010 
auf Grund des geringen Anteils nicht. Die Heizenergie für 2010 entspricht somit 
gleichzeitig der erforderlichen Endenergie. Nachdem die Heizkennwerte je Gebäudeka-
tegorie mittels Gewichtung in Abhängigkeit des Stichprobenumfanges vorliegen, müs-
sen diese auf die vier Baualtersklassen umgerechnet werden, da die Literaturwerte aus 
empirischen Datenerhebungen nicht nach Altersklassen bzw. Baujahren differenziert 
sind. Die Umrechnung auf die hier definierten Baualtersklassen erfolgt mit Umrech-
nungsfaktoren, die mit Hilfe von gewichteten Mittelwerten aus baualtersklassenspezifi-
schen Literaturwerten zu berechneten Bedarfswerten abgeleitet werden konnten. Die 
konkrete Vorgehensweise wird nach der Darstellung der Ergebnisse zur Literatur-
recherche erläutert. 
 
Ergebnis der Literaturrecherche je Nichtwohngebäudekategorie 
In den Tabelle 6 und 7 sind die Ergebnisse der Literaturrecherche und, soweit in der 
Literatur Werte vorlagen, Standardabweichungen zusammengestellt. Diese verdeutli-
chen die Bandbreite zu den Verbrauchsmengen. Zusätzlich wird der Bezug zum Bau-
werkszuordnungskatalog (BWZ) beibehalten. Die Literaturquellen werden in den Ta-
bellen in Kurzform angegeben. 
Die recherchierten verbrauchsorientierten Kennwerte sind je Gebäudekategorie als 
Grundlage des Top-down-Ansatzes tabellarisch getrennt nach Non-Profit- und Profit-
Organisationen aufgeführt. 
Bis auf die Gebäudekategorie 10.1 (Produktion/Gewerbe) und 12.7 (Stadthäuser) 
konnten Heizkennwerte auf Grund eines angegebenen Stichprobenumfanges zur An-
zahl von Objekten dargestellt bzw. als gewichtete Mittelwerte berechnet werden. Der 
Heizkennwert zur Kategorie 12.7 beruht dagegen auf 25,6 Millionen Quadratmeter 
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Literaturquelle
Nr. Hauptkategorie Nr. Unterkategorie kWh/(m2ͼa) BGF
Non-Profit-Organisation
1.1 Schulen 4000 3303 98 45 Vgl. [ages2010], S. 25
1134 90 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 11
1.2 Hochschulen/Forschung 2000 204 87 80 Vgl. [ages2010], S. 25
176 155 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 10
1.3
Kindertagesstätten/ 
Kindergarten 4400 868 116 49 Vgl. [ages2010], S. 25
4410 899 129 60 Vgl. [ages2010], S. 26
387 113 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 11
Weiterbildungsstätten 4500 35 122 39 Vgl. [ages2010], S. 26
2.1
Regierungs- und 
Gerichtsgebäude 1200 175 89 25 Vgl. [ages2010], S. 25-36
207 105 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 10
2293 150 Vgl. [BBSR2009], S. 52-55
2.2
Ämter/Polizeigebäude/ 
Bahn 1300 1986 79 80 Vgl. [ages2010], S. 25
1146 110 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 10
2293 150 Vgl. [BBSR2009], S. 52-55
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
1
Bildung
2 Verwaltung
Gebäudeflächen zu Nichtwohngebäudetypen der hessischen Landesliegenschaften108 
(Nummerierung in der Quelle: 1, 2, 4, 5, 6 und 8). 
Der Heizkennwert zu Produktionsflächen der Kategorie 10.1 konnte einem Leitfa-
den der Deutschen Energie-Agentur (dena) entnommen werden. Hierin wird die Band-
breite zum durchschnittlichen Bestandsverbrauch bei Produktionsstätten zwischen 150 
und 200 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr angegeben.109 
Demnach wird ein Mittelwert von 175 Kilowattstunden pro Quadratmeter Brutto-
grundfläche und Jahr angenommen und auf die Bruttogrundfläche bezogen, da eine 
Umrechnung zwischen Netto- und Bruttoflächen zum einen im Rahmen der zuvor 
aufgeführten Bandbreite und zum anderen generell kein vordringliches Problem dar-
stellt (vgl. 2.5), da die Ergebnisse zu Hallenbauten nicht relevant durch Flächenunter-
schiede zwischen der Netto- und der Bruttogrundfläche beeinflusst werden. 
 
Tabelle 6: Verbrauchsorientierte Heizkennwerte zu Gebäudekategorien von   
Non-Profit-Organisationen 
 
 
 
                                                
108  Vgl. [Die2007], S. 29: Diefenbach Nikolaus, Enseling Andreas, 2007 
109  Vgl. [dena2011], S. 153: Deutsche Energie-Agentur (Hrsg.), 2011 
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7700 172 89 81 Vgl. [ages2010], S. 26
184 155 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 13
7760 588 128 66 Vgl. [ages2010], S. 26
4.1 Kliniken 3200 285 280 112 Vgl. [ages2010], S. 25 i. V. 
mit [Len2010], S. 41
243 285 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 11
248 222 Vgl. [BBSR2009], S. 52-55
1600 214
Vgl. [Tipp2009], S. 25 und 
75 i. V. mit [Rec2011], S. 
1238
4.2 Pflegeheim/Reha-
Gebäude
6420 20 115 69 Vgl. [ages2010], S. 35
3410 17 173 64 Vgl. [ages2010], S. 33
5.1 Sporthallen/Tennishallen/ 
Turnhallen
5001 141 164 123 Vgl. [ages2010], S. 26
5110 707 128 64 Vgl. [ages2010], S. 26
208 140 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 12
62 153 Vgl. [BBSR2009], S. 52-55
5.2 Hallenbad/Spaßbäder 5210 23 495 Vgl. [BBSR2009], S. 52-55
5.3 Stadien/Vereinsheime 5301 73 166 140 Vgl. [ages2010], S. 26
253 104 Vgl. [BBSR2009], S. 52-55
6.1
Ausstellungsgebäude/ 
Bibliotheken 9120 127 67 67
Vgl. [ages2010], S. 26
9130 102 90 72 Vgl. [ages2010], S. 36
6.2 Oper/Theater/Konzertsäle 9100 29 147 47 Vgl. [ages2010], S. 36
6.3 Veranstaltungsgebäude 9140 71 141 51 Vgl. [ages2010], S. 26
5130 303 155 63 Vgl. [ages2010], S. 26
399 80 Vgl. [VDI3807-98], S. 8,13
36 119 Vgl. [BBSR2009], S. 52-55
9600 44 155 63 Vgl. [ages2010], S. 26
6310 11 124 26 Vgl. [ages2010], S. 35
8.1
Pfarrheim/Gemeinde-
zentrum/Verwaltung 9155 10217 144
Vgl. [Dah2006], S. 16          
i. V. mit [EKD2011], S. 35
8.2 Kirchenbauten 9110 20665 144 Vgl. [Dah2006], S. 16          i. V. mit [EKD2011], S. 35
4 Heilbehandlung
3 Bereitschaftsdienste/Werkstatt
Justizvollzugsanstalt/Kaserne7
5 Sport
6 Kultur/öffentlicher 
Zugang
8 kirchliche Gebäude
 
Quellen: siehe Angaben in der Tabelle 
 
Mit den Tabelle 6 und 7 liegen zunächst Heizkennwerte für den jeweiligen Gebäude-
typ, unabhängig von Baualtersklassen, vor. Damit die gebäudetypspezifischen Werte 
auch für die Baualtersklassen angewendet werden können, muss eine Umrechnung 
erfolgen. 
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Tabelle 7: Verbrauchsorientierte Heizkennwerte zu Gebäudekategorien von   
Profit-Organisationen 
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Literaturquelle
Nr. Hauptkategorie Nr. Unterkategorie kWh/(m2ͼa) BGF
Profit-Organisation
9.1 Dienstleister 470 141 Vgl. [Schl2009], S. 13,23,57
9.2
Verwaltungsbau Gewerbe/ 
Industrie/Logistik 1928 140
Vgl. [BBSR2009], S. 50, 53
9.3 Banken/Versicherungen/ 
Gesundheit
1928 140 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 53
10.1 Produktion/Gewerbe 7100 175 Vgl. [dena2011], S. 153
10.2 Lager für Versand/ 
Zentrallager/Logistik
7500 61 58 68 Vgl. [ages2010], S. 26
10.3 Werkstätten/ Kleingewe. 7300 124 79 89 Vgl. [ages2010], S. 26
116 108 Vgl. [Schl2009], S. 13,23,57
11.1 Kliniken 248 222 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 55
243 140 Vgl. [VDI3807-98], S. 8, 11
3200 285 280 112 Vgl. [ages2010], S. 25 i. V. 
mit [Len2010], S. 41
11.2 Pflegeheim/Reha-Gebäude 6420 20 115 69 Vgl. [ages2010], S. 35
3410 17 173 64 Vgl. [ages2010], S. 33
11.3
Gesundheitswesen/ 
Praxisgebäude 1330 10 113 29
Vgl. [ages2010], S. 33
64 257 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 55
11.4 Fitnesscenter/Sporthallen 5110 62 153 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 54
49 126 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 54
12.1 Handel Food 7200 408 142 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 52
12.2 Handel Non-Food/ 
Tankstellenshop
7200 675 135 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 52
12.3 Bau- und Gartenmarkt/ 
Möbelhaus/Baustoffe
7200 246 95 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 52
12.4 SB-Warenhaus 7200 72 90 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 52
12.5 Einkaufszentrum mit 
Ladenpassage/Kaufhaus
7200 72 90 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 52
12.6 Autohaus mit Werkstatt 7200 246 95 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 52
12.7 Laden/Büro im Stadthaus 
(nur NiWo-Fläche)
7210 171 Vgl. [Die2007], S. 29
13 36 72 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 54
14.1
Hotel/Pension/ 
Jugendherberge 6611 10 189
Vgl. [ages2010], S. 35
6610 21 141 Vgl. [ages2010], S. 35
430 134 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 54
14.2 Restaurant/Gaststätte 6510 19 200 Vgl. [ages2010], S. 35
184 240 Vgl. [BBSR2009], S. 50, 54
Kino/Discothek/Spielothek (freistehend)
12 Einkauf/Handel
14 Beherbergung
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
9
Bürogebäude/ 
Büroflächennutzug
11 Heilbehandlung
Produktion/Werkstatt/ 
Lager
10
 
Quellen: siehe Angaben in der Tabelle 
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Umrechnung der verbrauchsorientierten Heizkennwerte auf Baualtersklassen 
Aufgrund der beabsichtigten Umrechnung der Heizkennwerte auf die Baualtersklassen 
A bis D (vgl. 2.4) kann zu jeder Nichtwohngebäudekategorie und Baualtersklasse ein 
verbrauchsorientierter Heizkennwert hinterlegt werden. Dadurch ist eine Berechnung 
des Heizenergie- bzw. Endenergieverbrauchs und letztlich der CO2-Emissionen aus der 
Raumwärme von Nichtwohngebäuden auch mit Bezug zum energetischen Alter der 
Gebäude möglich. Zur Umrechnung der Heizkennwerte aus den Tabellen 6 und 7 auf 
Baualtersklassen ist zunächst bei den Gebäudekategorien, zu denen mehrere Datensätze 
recherchiert werden konnten, das gewichtete Mittel aus den empirischen Daten mit 
Bezug auf den Stichprobenumfang zu berechnen (zum Beispiel Kategorie 1.3, Tabelle 
6 oder Kategorie 11.1, Tabelle 7). Bei den Kategorien mit nur einem Datensatz ent-
spricht der Mittelwert bereits dem nachfolgend dargestellten gewichteten Mittel (zum 
Beispiel Kategorie 1.4, Tabelle 6 oder Kategorie 9.1, Tabelle 7).  
Die vollständige Vorgehensweise zur Umrechnung auf altersspezifische Heizkenn-
werte wird nachfolgend inklusive der verwendeten Parameter und Indices aufgeführt. 
Die Vorgehensweise hinsichtlich der mathematischen Beschreibung und einige umge-
rechnete Heizkennwerte wurden bereits als Auszug vorveröffentlicht.110 
Beim gewichteten Mittelwert HKV,v auf Grundlage mehrerer empirischer ver-
brauchsorientierter Heizkennwerte je Gebäudekategorie wird der Index v als Zähler für 
die verwendete Anzahl der Stichprobenumfänge eingeführt. Das gewichtete Mittel zu 
den verbrauchsorientierten Heizkennwerten je Gebäudekategorie ergibt sich wie folgt: 
v, y   = Zähler zur Anzahl der Stichprobenumfänge 
HKV,v  = gewichteter Mittelwert zum Heizkennwert je Gebäudekategorie (v) aus  
       Verbrauchswerten (HKV) 
AZ   = Stichprobenumfang gemäß Literaturrecherche je Heizkennwert einer  
     Gebäudekategorie 
HKV,v  = Verbrauchs-Heizkennwert (HKV) je Gebäudekategorie (v) gemäß  
       Literaturrecherche des Stichprobenumfangs 
 
 
 
  
 
oder bei einem Datensatz:  
 
 
 
                                                
110  Vgl. [Ham2013a], S. 50-51: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013 
und [Hel2013], S. 215 
¦
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Die Verteilung des gewichteten Mittelwertes auf Baualtersklassen erfolgt wiederum auf 
Basis von Literaturquellen, wobei bedarfsorientierte Kennwerte, die für verschiedene 
Baualtersklassen vorliegen, herangezogen werden. Diese baualtersspezifischen Be-
darfswerte111 wurden beispielsweise in der IKARUS-Datenbank112 vorgehalten. Mit 
Hilfe dieser Bedarfswerte aus der Literatur war die Berechnung von Anpassungsfakto-
ren je Baualtersklasse möglich. Die Anpassungsfaktoren spiegeln dabei die prozentua-
len Verhältnisse der Heizkennwerte in Abhängigkeit der Baualtersklassen wider. 
Die Berechnung des Anpassungsfaktors je Baualtersklasse ergibt sich aus dem je-
weiligen Verhältnis des Bedarfswertes je Baualtersklasse zum Mittelwert der Bedarfs-
werte aller Baualtersklassen. Die Bedarfswerte selbst sind nicht von Belang. Diese 
werden lediglich zur Ermittlung der Anpassungsfaktoren als Relationsgröße der Heiz-
kennwerte je Baualtersklasse benötigt. Die angesetzten Bedarfswerte zur Ermittlung 
der Anpassungsfaktoren und die daraus ermittelten Anpassungsfaktoren sind inklusive 
der Literaturquellen (Kurzschreibweise) in Anhang 1.1 aufgeführt.  
Die Bedarfskennwerte gemäß IKARUS-Projekt werden ab dem Jahr 1995 als Neu-
bau bezeichnet.113 Insofern passt die Zuweisung der Kennwerte in die hier eingeführte 
Baualtersklasse D (vgl. 2.4). 
Falls in der Literatur nicht für alle Baualtersklassen bzw. die hier definierten Ge-
bäudekategorien Bedarfswerte zu finden sind, werden mangels zitierfähiger Daten-
grundlage die Bedarfswerte übernommen, die in der benachbarten Baualtersklasse bzw. 
bei ähnlichen Gebäudekategorien angegeben sind.  
Dies trifft zum Teil auf die Baualtersklassen A und B zu. Demnach werden für ver-
schiedene Gebäudekategorien bzw. Baualtersklassen gleiche Anpassungsfaktoren er-
mittelt, wodurch die Heizkennwerte zu älteren Baualtersklassen mit jüngeren Baual-
tersklassen gleichgesetzt werden.  
Diese Vorgehensweise kann akzeptiert werden, da die ältere Bausubstanz inzwischen 
durchaus auf Grund von Instandsetzungs- und Sanierungsarbeiten beispielsweise mo-
dernere Fenster oder eine verbesserte Dachdämmungen erhalten haben können. Bei 
folgenden Gebäudekategorien bzw. Baualtersklassen werden hilfsweise die Anpas-
sungsfaktoren und somit die Heizkennwerte gleichgesetzt: 
Kategorie 1.1, Schulen, 
Bedarfswerte für Baualtersklasse, A wird entsprechend B angesetzt 
Kategorie 1.2, Hochschulen, wie Kategorie 1.1 
Kategorie 1.3, Kindergarten, 
Bedarfswerte für Baualtersklasse, A wird entsprechend B angesetzt 
Kategorie 1.4, Weiterbildung, wie Kategorie 1.1 
                                                
111  Vgl. [Sch2003], S. 49-50: Schmid Christine, Brakhage Anselm et al., 2003 
112  Vgl. [BBR2005], S. 76-77: Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung (Hrsg.), 2005 
113  a.a.O.  
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Kategorie 3, Bereitschaftsdienst, Anpassungsfaktoren wie Kategorie 2.2 
Kategorie 5.1, Sporthallen , Anpassungsfaktoren wie Kategorie 1.1 
Kategorie 5.3, Vereinsheime, Anpassungsfaktoren wie Kategorie 1.1 
Kategorie 6.1, Ausstellung, 
Bedarfswerte für Baualtersklasse A, B werden entsprechend C angesetzt 
Kategorie 6.2, Theater, Anpassungsfaktoren wie Kategorie 1.1 
Kategorie 6.3, Veranstaltung, 
Bedarfswerte für Baualtersklasse A, B werden entsprechend C angesetzt 
Kategorie 7, Justizvollzugsanstalt, Anpassungsfaktoren wie Kategorie 1.3 
Kategorie 8.1, Pfarrheim,  
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A wird entsprechend B angesetzt 
Kategorie 9.3, Banken, 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A wird entsprechend B angesetzt 
Kategorie 10.3, Kleingewerbe, 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A, B werden entsprechend C angesetzt  
Kategorie 11.3, Praxisgebäude, 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A wird entsprechend B angesetzt  
Kategorie 11.4, Fitnesscenter, Anpassungsfaktoren wie Kategorie 1.1 
Kategorie 12.1, Handel Food,  
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A, B werden entsprechend C angesetzt  
Kategorie 12.2, Handel Non Food , 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A wird entsprechend B angesetzt  
Kategorie 12.3, Baumarkt , Anpassungsfaktoren wie Kategorie 12.2 
Kategorie 12.4, SB-Warenhaus, 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A wird entsprechend B angesetzt  
Kategorie 12.5, Kaufhaus , 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A wird entsprechend B angesetzt  
Kategorie 12.6, Autohaus, 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A wird entsprechend B angesetzt  
Kategorie 13, Kino/Spielothek, Anpassungsfaktoren wie Kategorie 12.1 
Kategorie 14.1, Hotel, 
 Bedarfswerte für Baualtersklasse A, B werden entsprechend C angesetzt  
Kategorie 14.2, Restaurant, Anpassungsfaktoren wie Kategorie 12.7 
 
Bei der Kategorie 8.2 (Kirchenbauten) macht eine Anpassung der Heizkennwerte nach 
Baualtersklassen auf Grund der in der Regel bestehenden historischen Bauweisen kei-
nen Sinn. Hier werden einheitliche Heizkennwerte angesetzt. Ebenso bei der Kategorie 
5.2 (Hallenbäder), da der Wärmeenergieverbrauch hauptsächlich infolge der Nutzung 
(hohe Innenraumtemperatur) verursacht wird. 
Modellierung des beheizten Nichtwohngebäudebestandes         51 
 
 
 
Zur Anpassung der empirischen Verbrauchswerte auf die Baualtersklassen A bis D je 
Gebäudekategorie werden der einheitenlose Anpassungsfaktor BKA-D und der Index b 
als Zähler für die Bedarfswerte aus der Literatur rechnerisch wie folgt eingeführt: 
b, z   = Zähler zu baualtersklassenspezifischen Heizkennwerten aus  
   Bedarfsberechnungen 
BKA-D  = Anpassungsfaktor aus Bedarfskennwerten für die Baualtersklassen A bis D   
    je Gebäudekategorie 
HKB,b  = Bedarfs-Heizkennwert je Gebäudekategorie (HKB) und Baualtersklasse (b)    
   aus Bedarfsberechnungen 
HKB,b  = Mittelwert zu Heizkennwerten je Gebäudekategorie (HKB) und  
   Baualtersklassen (b) aus Bedarfsberechnungen 
 
 
    
 
mit                                                     
 
 
 
 
Æ 
 
 
 
 
Für die Ermittlung der Endenergie und CO2-Emissionen je Gebäudekategorie und Bau-
altersklasse mit Hilfe von Heizkennwerten werden die Indices i für die Gebäudekatego-
rie und j für die Baualtersklassen eingeführt. Die gesuchten verbrauchsorientierten 
Heizkennwerte je Gebäudekategorie und Baualtersklasse werden als HKvi,j bezeichnet. 
HKvi,j ergibt sich letztlich durch Multiplikation der gewichteten Verbrauchswerten 
HKV,v mit den jeweiligen Anpassungsfaktoren BKA-D: 
i, j  = Zähler für Gebäudekategorie (i) und Baualtersklassen (j) in Bezug  
     auf umgerechnete verbrauchsorientierte Heizkennwerte 
HKvi,j  = verbrauchsorientierter Heizkennwert (HKV) je Gebäudekategorie (i) und    
    Baualtersklasse (j) aus gewichtetem Mittel der Verbrauchskennwerte so  
    wie Anpassungsfaktor aus Bedarfskennwerten je Baualtersklasse A bis D 
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In Tabelle 8 sind beispielhaft die angesetzten Bedarfswerte aus der Literatur und die 
dazugehörigen bedarfsorientierten Mittelwerte sowie die berechneten Anpassungsfak-
toren je Baualtersklasse zu den Gebäudekategorien 1.1 und 2.1 aufgeführt. Die detail-
lierten Berechnungen zu allen Kategorien sind im Anhang 1.1 dargestellt. Die in Tabel-
le 8 enthaltenen Mittelwerte beziehen sich auf die in der Literatur angegebenen Be-
darfswerte. 
 
Tabelle 8: Beispiele zu Anpassungsfaktoren für Baualtersklassen 
Kategorie Baualtersklasse A B C D
Mittelwert aus 
Bedarfswerten
Bedarfswert in kWh/(m2ͼa) 136 136 97 60 107,33
Anpassungsfaktor (-) 1,266 1,266 0,906 0,562
Bedarfswert in kWh/(m2ͼa) 332 309 247 187 268,75
Anpassungsfaktor (-) 1,235 1,150 0,919 0,696
1.1
2.1
 
 
Quellen: Eigene Berechnungen und Angaben in Anhang 1.1 
 
Die Berechnungsergebnisse zu den Anpassungsfaktoren für die Verteilung der ver-
brauchsorientierten Heizkennwerte auf die Baualtersklassen sind in Anhang 1.2 ge-
trennt nach Non-Profit- und Profit-Organisationen dargestellt. In Anhang 1.2 sind 
gleichzeitig die Berechnungsergebnisse zu prozentualen Unterschieden der Heizkenn-
werte aufgeführt.  
Zum einen werden die Unterschiede auf eine Basis der Baualtersklasse A = 100 
Prozent und zum anderen auf eine Basis der Baualtersklasse B = 100 Prozent bezogen. 
Die Prozentsätze verdeutlichen das Endenergie- bzw. Heizeinsparpotenzial, wenn Ge-
bäude der Baualtersklasse A auf das energetische Niveau der Baualtersklasse B, C oder 
D durch Sanierung angehoben werden, wobei mindestens das Sanierungspotenzial mit 
Blick auf die Baualtersklasse D als zu definierendes erstes Sanierungsziel von Interesse 
ist.  
Mit Fokus auf das erreichbare Sanierungsziel bei Gebäuden der Baualtersklasse B 
(=100 Prozent) wird ebenso das Minderungsniveau bezogen auf die Baualtersklasse D 
betrachtet. Die Prozentsätze verdeutlichen mögliche Potenziale bzw. sind Grundlage zu 
Abschätzungen hinsichtlich möglicher Minderungen im Bereich des Heizenergiever-
brauchs und der resultierenden CO2-Emissionen, wenn alle Gebäude mindestens dem 
Bestandsniveau der Baualtersklasse D entsprechen würden. In Kapitel 4 wird die Po-
tenzialanalyse auf Basis dieser Vergleichszahlen weiter geführt.  
Bei Kirchenbauten wird von keiner relevanten Abweichung der Heizkennwerte in-
nerhalb der Baualtersklassen ausgegangen, da die Gebäudehülle bei historischen Ge-
bäuden in der Regel bisher nicht durch Dämmmaßnahmen verbessert wird. Einsparun-
gen sind dagegen durch den Einsatz einer effizienteren Heiztechnik möglich.  
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Bei Hallenbädern werden ebenfalls beim Bestand keine differenzierten Heizkennwerte 
berücksichtigt, da der Wärmeverlust hauptsächlich von der Art der Nutzung verursacht 
wird. Jedoch sind bei der Heiz- und Lüftungstechnik wiederum Einsparungen möglich. 
Daher wird als mögliches Minderungspotenzial bei Kirchenbauten und Hallenbäder 
einheitlich 30 Prozent angenommen und diese Minderung der Baualtersklasse D als 
Sanierungsziel zugewiesen. Der pauschale Ansatz von 30 Prozent kann mit Energieein-
sparungen begründet werden, die infolge eines Umstieges auf modernere Gas-
Brennwerttechnik und durch Anpassung der Wärmeüberträger, Vorlauftemperatur und 
Kesselleistung möglich sind. Dieses Einsparpotenzial kann bei einem Umstieg von 
einem atmosphärischen Kessel und den genannten Anpassungsmaßnahmen bei etwa 45 
Prozent liegen.114 Der reine Umstieg auf Gas-Brennwerttechnik führt zu 12,5 Prozent 
Einsparpotenzial beim Endenergieverbrauch.115 Auch sind durch den Einbau moderner 
Lüftungsanlagen mit Wärmerückgewinnung Einsparpotenziale vorhanden. Auf Grund 
dieser Bandbreite zu CO2-Einsparungen ist die gewählte Minderung von 30 Prozent 
vertretbar. 
In den Tabellen 9 und 10 sind die endgültigen Heizkennwerte je Baualtersklasse, 
die sich aus den Umrechnungen mit Hilfe der zuvor erläuterten Anpassungsfaktoren 
ergeben, aufgeführt. Ergänzend sind die jeweils zu Grunde liegende Gesamtanzahl der 
Daten sowie die gewichteten Mittelwerte aus den empirischen Literaturwerten aufge-
führt. Mit diesen Tabellenwerten stehen verbrauchsorientierte und baualtersklassenspe-
zifische Heizkennwerte für den Top-down-Ansatz zur Verfügung.  
Damit sind verbrauchsorientierte Berechnungen zur Endenergie aus der Raumwär-
me des Bestandes je Nichtwohngebäudekategorie und Baualtersklasse möglich. In 
älteren Studien erfolgten bisher die Berechnungen zu Energiewerten mangels anderer 
Ansätze auf Grundlage von Bedarfswerten zu definierten Gebäudetypen gemäß Typo-
logie des inzwischen eingestellten IKARUS-Projektes116. Der Ansatz von älteren Be-
darfskennwerten ist nun durch die hier zur Verfügung gestellten Verbrauchskennwerte 
je Baualtersklasse in Tabelle 9 und 10 nicht mehr notwendig. 
Falls in den Kennwerten Warmwasseranteile integriert waren, konnten diese in Ab-
hängigkeit der Nutzung um einen prozentualen Anteil bereinigt werden.117 Ersatzweise 
wurde der Warmwasseranteil pauschal mit 5 Prozent und bei Hallenbädern sowie Klin-
ken mit 50 Prozent angesetzt.118 Es sind somit in den angegebenen Heizkennwerten 
keine Warmwasseranteile enthalten.  
 
                                                
114  Vgl. [Sch2003], S. 21: Schmid Christine, Brakhage Anselm et al., 2003 
115  a.a.O., S. 19 
116  Vgl. [Gül1994], Anhang A, B und C: Gülec T., Kolmetz Sven et al., 1994 
117  Vgl. [Bay2011], S. 23: Bayerisches Staatsministerium für Umwelt und Gesundheit (Hrsg.), 2011 
118  Vgl. [BMVBS2009], S. 5: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.),  2009 
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Tabelle 9: Verbrauchsorientierte Heizkennwerte je Baualtersklasse:                 
Non-Profit-Organisationen 
 
Anzahl 
Daten
gew. 
Mittel
A bis 
1951
B     
52-77
C     
78-94
D 95-
2010
Nr. Hauptkategorie Nr. Unterkategorie
Non-Profit-Organisation
1.1 Schulen 4437 95,96 121,50 121,50 86,90 53,91
1.2 Hochschulen/Forschung 380 118,49 150,04 150,04 107,32 66,58
1.3
Kindertagesstätten/ 
Kindergarten
2154 120,89 160,11 160,11 112,08 51,24
1.4 Weiterbildungsstätten 35 122,00 154,48 154,48 110,49 68,55
2.1
Regierungs- und 
Gerichtsgebäude
2675 138,52 171,12 159,27 127,31 96,39
2.2
Ämter/Polizeigebäude/ 
Bahn
5425 115,56 142,92 132,89 106,12 80,31
3 Bereitschaftsdienste 944 126,16 156,03 145,07 115,85 87,67
4.1 Kliniken 2376 230,01 265,65 254,31 225,15 174,94
4.2
Pflegeheim/Reha-
Gebäude
37 141,65 208,29 185,97 117,78 54,55
5.1
Sporthallen/Tennishallen/ 
Turnhallen
1118 136,16 172,41 172,41 123,31 76,50
5.2 Hallenbad/Spaßbäder 23 495,00 495,00 495,00 495,00 495,00
5.3 Stadien/Vereinsheime 326 117,88 149,27 149,27 106,76 66,23
6.1
Ausstellungsgebäude/ 
Bibliotheken
229 77,24 84,83 84,83 84,83 54,48
6.2
Oper/Theater/ 
Konzertsäle
29 147,00 161,44 161,44 161,44 103,68
6.3 Veranstaltungsgebäude 809 105,07 129,46 129,46 129,46 72,34
7 55 148,80 197,09 197,09 137,96 63,07
8.1
Pfarrheim/Gemeinde-
zentrum/Verwaltung
10217 144,00 185,81 185,81 130,06 74,32
8.2 Kirchenbauten 20665 144,00 144,00 144,00 144,00 144,00
Mittelwert 180,53 176,83 145,66 104,65
5 Sport
Kultur/öffentlicher Zugang
kirchliche Gebäude
4
2
1 Bildung
Verwaltung
Heilbehandlung
kWh/(m2ͼa) BGF
Justizvollzugsanstalt/Kaserne
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
Baualtersklassen
8
6
 
Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Quellenangaben in Anhang 1.1, teilweise 
vorveröffentlich unter: [Hel2013], S. 214 
 
In Tabelle 9 und 10 sind ergänzend Mittelwerte je Baualtersklasse A bis D zu den an-
gegebenen Non-Profit- und Profit-Organisationen dargestellt, die je nach gebietsspezi-
fischer Betrachtungsweise als Hilfsgrößen angesetzt werden können. 
Modellierung des beheizten Nichtwohngebäudebestandes         55 
 
 
 
In Anhang 1.3 sind die verbrauchsorientierten Heizkennwerte je Baualtersklasse A bis 
D und Gebäudekategorie gemäß den Werten in den Tabellen 9 und 10 grafisch veran-
schaulicht. 
 
Tabelle 10: Verbrauchsorientierte Heizkennwerte je Baualtersklasse:                
Profit-Organisationen 
 
Anzahl 
Daten
gew. 
Mittel
A bis 
1951
B     
52-77
C     
78-94
D  95-
2010
Nr. Hauptkategorie Nr. Unterkategorie
Profit-Organisation
9.1 Dienstleister 470 141,00 171,18 159,68 127,75 105,39
9.2
Verwaltungsbau Gewerbe/ 
Industrie/Logistik
1928 139,50 169,36 157,98 126,39 104,27
9.3
Banken/Versicherungen/ 
Gesundheit
1928 139,50 185,47 185,47 122,06 64,99
10.1 Produktion/Gewerbe 175,00 203,13 189,38 168,13 139,38
10.2
Lager für Versand/ 
Zentrallager/Logistik
61 58,00 67,32 62,76 55,72 46,19
10.3 Werkstätten/Kleingewerbe 240 93,02 100,96 100,96 100,96 69,19
11.1 Kliniken 776 217,62 251,34 240,61 213,03 165,52
11.2 Pflegeheim/Reha-Gebäude 37 141,65 208,29 185,97 117,78 54,55
11.3
Gesundheitswesen/ 
Praxisgebäude
74 237,54 306,03 306,03 204,02 134,07
11.4 Fitnesscenter/Sporthallen 111 141,08 178,64 178,64 127,77 79,27
12.1 Handel Food 408 141,75 153,38 153,38 153,38 106,85
12.2
Handel Non-Food/ 
Tankstellenshop
675 135,00 174,42 174,42 108,72 82,43
12.3
Bau- und Gartenmarkt/ 
Möbelhaus/Baustoffe
246 94,50 122,10 122,10 76,10 57,70
12.4 SB-Warenhaus 72 90,00 101,47 101,47 86,03 71,03
12.5
Einkaufszentrum mit 
Ladenpassage/Kaufhaus
72 90,00 101,47 101,47 86,03 71,03
12.6 Autohaus mit Werkstatt 246 94,50 105,03 105,03 89,30 78,64
12.7
Laden/Büro im Stadthaus (nur 
NiWo-Fläche)
171,00 224,93 210,18 154,87 94,03
13 36 72,00 77,91 77,91 77,91 54,27
14.1 Hotel/Pension/Jugendherberge 461 135,51 144,03 144,03 144,03 109,97
14.2 Restaurant/Gaststätte 203 236,26 310,76 290,38 213,97 129,91
Mittelwert 167,86 162,39 127,70 90,93
Einkauf/Handel
14 Beherbergung
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
11 Heilbehandlung
Baualtersklassen
Kino/Discothek/Spielothek (freistehend)
kWh/(m2ͼa) BGF
9
Bürogebäude/ 
Büroflächennutzung
10
Produktion/Werkstatt/ 
Lager
12
 
Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Quellenangaben in Anhang 1.1 
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2.6.2 Bottom-up-Ansatz: Aufbereitung bedarfsorientierter Heizkennwerte 
 
Vorgehensweise 
Im Gegensatz zum Top-down-Ansatz, der ohne detaillierte Betrachtungen zur Gebäu-
deebene die Heizkennwerte zur Bestandssituation auf Basis empirischer, verbrauchs-
orientierter Daten nutzt, wird beim Bottom-up-Ansatz die Gebäudeebene konkret be-
trachtet. Dazu sind für jede Nichtwohngebäudekategorie typisierte Modellgebäude zu 
erstellen und die bedarfsorientierten Heizkennwerte zu berechnen.119 Zur Berechnung 
der Bedarfswerte wird die DIN V 18599 herangezogen, da dieses Instrument in der 
Praxis zu energetischen Berechnungen von Gebäuden gemäß EnEV eingesetzt werden 
muss und hier eine praxisorientierte Vorgehensweise angestrebt wird. Dies lässt sich 
auch wie folgt erklären: Die aktuelle Anpassung der EnEV120 sieht beim Verkauf eines 
Nichtwohngebäudes die Vorlage eines Energieausweises in Form eines Bedarfsauswei-
ses gemäß DIN V 18599 vor, und ab dem 08.07.2015 sind diese für Gebäude mit einem 
Publikumsverkehr auf mehr als 250 Quadratmeter Nutzfläche auszuhängen.121 Die 
Vielzahl der in den nächsten Jahren entstehenden Energieausweise lässt Validierungen 
der hier berechneten, bedarfsorientierten Heizkennwerte mit Hilfe von Modellgebäuden 
und somit auch zum Modellansatz zu. 
Bei den Modellgebäuden ist die jeweilige Gebäudehülle und Gebäudetechnik für 
den Bereich der Raumwärme zu definieren und Nutzungszonen festzulegen. Ergänzend 
wird je Nutzungszone die Beleuchtung berücksichtigt, da diese als interne Wärmequel-
le die Berechnungsergebnisse zur notwendigen Endenergie für die Raumwärme beein-
flusst. Die berechneten Heizkennwerte beinhalten jedoch nur die Wärmeenergie. Elekt-
rische Energieanteile für die Beleuchtung oder als Hilfsenergie sind im jeweiligen 
betrachteten Heizkennwert nicht enthalten. Die Warmwasserbereitung sowie die 
Raumkühlung werden ebenso nicht berücksichtigt. Lüftungsanlagen, die den Heiz-
kennwert beeinflussen, werden spezifisch je nach Gebäudekategorie und Baualtersklas-
sen betrachtet. In der Literatur sind bereits definierte Daten zu einigen Modellgebäuden 
von verschiedenen Nichtwohngebäudekategorien (Einzelhandel, Büro/Verwaltung, 
Schulen, Hotels, Fertigungshallen, Lager, Turnhallen und Kindergärten) zu finden.122 
Aufgrund schwieriger Bedingungen bei der Beschaffung von Informationen zu den 
Nichtwohngebäuden basieren diese Modellgebäude auf einzelnen konkreten Projektda-
ten oder der Entwurfslehre-Literatur. Auf diesen Grundlagen wurden bisher typische 
Gebäude innerhalb einer Gebäudetypologie als Modell aufbereitet.123 Beispielsweise 
                                                
119  Vgl. [Hel2013], S. 218-219: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013 
120  siehe Referentenentwurf zur Änderung der Energieeinsparverordnung vom 15.10.2012 
121  § 16 (3), Referentenentwurf zur Änderung der Energieeinsparverordnung vom 15.10.2012 
122  Vgl. [Hel2013], S. 218: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013 in Verbindung  
mit [Kla2010], S. 71-161: Klaus Swen, 2010 
123  Vgl. [Kla2010], S. 61 und S. 71-161: Klauß Swen, 2010 
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wurde bei Schulen auf zwei einzelne Projekte124, bei Kindergärten auf im Internet ge-
fundene Beispiele125 und bei Bürogebäuden auf alternative Typen mit Lochfassade 
bzw. Pfosten-Riegel-Konstruktion126 zurückgegriffen.  
Zu diesen Modellgebäuden waren zum Zeitpunkt der eigenen Ausarbeitungen zum 
hier betrachteten Bottom-up-Modell nur die Bauteilflächen, Gebäudeabmessungen und 
Volumina angegeben sowie Nutzungszonen nach DIN V 18599 definiert. Materialarten 
bzw. Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) zum Bestand wurden nicht angegeben. 
Ebenso wenig sind Daten zur Gebäudetechnik von bestehenden Gebäuden aufgeführt, 
was energetische Bewertungen zum Bestand von Nichtwohngebäuden mit Hilfe von 
Bedarfsberechnungen unmöglich macht.  
Einige Annahmen zu den Modellgebäuden wurden einer eigenen Veröffentlichung 
entnommen.127 
Da durch die große Vielzahl und Variabilität der Nichtwohngebäude eine repräsen-
tative Gebäudedefinition mittels Datenerhebungen nur schwierig möglich und der 
Aufwand als sehr hoch einzuschätzen ist, kam eine eigene Primärdatenerhebung für 
diese Arbeit nicht in Betracht. Aufgrund dessen wird folgende Vorgehensweise bei der 
Modellierung der Nichtwohngebäude gewählt: 
x Die Bildung der Modellgebäude zu sämtlichen Gebäudekategorien des Bestandes 
 erfolgt durch eigene, vollständige Definitionen zur jeweiligen Gebäudehülle und 
 Gebäudetechnik unter Berücksichtigung der Baualtersklassen (Erläuterungen bei 
 der Erstellung der Modellgebäude folgen).  
x Zur Differenzierung der Baualtersklassen werden jeweils zeitgemäße Bauteilma-
terialien bzw. U-Werte und die entsprechende Gebäudetechnik festgelegt.  
x Die Modellgebäude basieren dabei ebenso auf typischen Gebäuden wie sie für die 
 jeweilige Kategorie vorhanden sind bzw. geplant sein könnten.  
x Die energetischen Berechnungen werden mit einem auf dem Softwaremarkt zur 
 Verfügung stehenden Produkt (»Energieberater«, Version 7.3.1, Hottgenroth)128 
 durchgeführt. Die Eingangsparameter für die Berechnungen werden gemäß DIN 
 V 18599 definiert. 
x Die mit Hilfe der Modellgebäude aus den Berechnungen ermittelten bedarfsorien-
tierten Heizkennwerte je Gebäudekategorie und Baualtersklasse werden nach DIN 
V 18599 auf die Nettogrundfläche129 bezogen. Daher sind die Werte auf die Brut-
togrundfläche umzurechnen. 
                                                
124  Vgl. [Kla2010], S. 120: Klauß Swen, 2010 und [RWE2009], S. 71-84: RWE (Hrsg.), 2009 
125  Vgl. [Kla2010], S. 158: Klauß Swen, 2010 
126  a.a.O., S. 95 
127  Vgl. [Ham2012], S. 110-120: Hamann Achim, 2012 
128  https://www.hottgenroth.de 
129  Vgl. [DINV18599], T 1, S. 60-61, Ausgabe 2012 
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x Die Ergebnisse sind nach DIN V 18599 klimabereinigt. Werden klimaangepasste 
 Werte benötigt, können diese mit dem Klimafaktor umgerechnet werden. 
 
Erstellung der Modellgebäude 
Bei energetischen Berechnungen auf Basis der DIN V 18599 sind etliche Parameter 
festzulegen. Daher ist zunächst der Einfluss von allgemeinen Parametern, die insbe-
sondere zur Gebäudetechnik zu definieren sind, zu prüfen. Der Einfluss ausgewählter 
allgemeiner Parameter auf die Ergebnisse der Berechnungen wird durch Variation 
dieser Parameter untersucht. In Tabelle 11 sind die prozentualen Abweichungen zu drei 
Variantenberechnungen am Beispiel der Kategorie 1.1 (Schulen) zum Endenergiebe-
darf aufgeführt. Gemäß den Ergebnissen in Tabelle 11 werden Parameter mit geringer 
Ergebnisbandbreite als fixe Größe vorgegeben. Dadurch kann die zu definierende Pa-
rameterzahl in Abhängigkeit der Gebäudekategorie und Baualtersklasse eingeschränkt 
werden.  
 
Tabelle 11: Bewertung des Einflusses der allgemeinen Modellparameter 
 
Variationen zu allgemeinen Parametern Variante 1 
= 100%
Variante 2, 
¨+/-%
Variante 3, 
¨+/-%
Regelung Heizflächen: P-Regler (1 K) / ungeregelt 100,0% 13,0%
Temperatur Vorlauf/Rücklauf: 55/45°C / 70/55°C / 90/70°C 100,0% 1,0% 4,0%
Heizungsrohre gedämmt: Standard nach 1995/Standard vor 
1980
100,0% ca. 0%
Heizpumpe: bedarfsgeregelt / überdimensioniert und ungeregelt 100,0% 0,5%
Hydraulischer Abgleich: ja / nein 100,0% ca. 0%
Wochenende-Nachtbetrieb: Absenken / Abschaltung / Dauer 100,0% -8,0% 17,0%
Pufferspeicher: nein / ja 100,0% 0,5%
Zuschläge zu Wärmebrücken: 0,05 / 0,10 / 0,15 W/m2K 100,0% 6,0% 12,0%
Bauart: schwer / mittelschwer / leicht 100,0% ca. 0% 2,0%
Beleuchtung: VVG / EVG / KVG                                          
(verlustarmes/elektronisches/konventionelles Vorschaltgerät)
100,0% 0,5% -0,3%
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die Abweichungen sind gemäß Tabelle 11 in der Regel sehr gering und daher für die 
beabsichtigte Betrachtungsweise nicht relevant. Lediglich bei der Nachtabschaltung, 
Heizkörperregelung und beim Wärmebrückenzuschlag sind größere Abweichungen 
festzustellen. Aufgrund der Ergebnisse zu den Varianten werden die Parameter einheit-
lich gemäß Variante 1 der Tabelle 11 wie folgt festgelegt: 
x Regelung Heizflächen (Thermostatventil): P-Regler (1K) 
x Vorlauf- und Rücklauftemperatur: 55/45°C 
x Dämmung Heizungsrohre: Standard nach 1995 
x Heizungsumwälzpumpe: bedarfsgeregelt 
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x Hydraulischer Abgleich: vorhanden, Pufferspeicher: nicht vorhanden 
x Wochenend- und Nachtbetrieb: Temperaturabsenkung 
x Bauart: schwer 
x Art der Beleuchtung: verlustarme Vorschaltgeräte 
 
Weiterhin werden nachstehende Festlegungen zu den allgemeinen Modellparametern 
bzw. Randbedingungen in Anlehnung an die DIN V 18599 getroffen: 
x Bei Schichtbetrieb erfolgt keine Temperaturabsenkung. 
x Der reduzierte, pauschale Wärmebrückenzuschlag von 0,05 W/m2K kommt nur 
bei Gebäuden der Baualtersklasse D zum Ansatz, da bei neueren Gebäuden davon 
ausgegangen werden kann, dass bereits eine verbesserte Detailplanung und Aus-
führung hinsichtlich Wärmebrücken erfolgt. 
x Die Wahl des oder der Energieträger ist für die Berechnung des Heizenergiebe-
darfs (Heizkennwert als Bedarfswert) nicht relevant. Die Brennstoffdaten werden 
jedoch bei der Berechnung des Primärenergiebedarfs und der CO2-Emissionen be-
rücksichtigt. Als Energieträger wird daher für die Berechnung des fossilen End-
energiebedarfs und somit des Heizkennwertes Erdgas angenommen, wobei durch 
die Wahl von unterschiedlichen Typen zu Kesselanlagen mit unterschiedlichen 
Baujahren altersbedingte Wirkungsgrade berücksichtigt werden. Die so berechne-
te Endenergie nach DIN V 18599 ist brennwertbezogen130, daher sind die Kenn-
werte als Grundlage zur Berechnung der CO2-Emissionen auf den Heizwert um-
zurechnen, wodurch die bedarfsorientierten Heizkennwerte unabhängig vom 
Brennstoff ermittelt werden. Der Umrechnungsfaktor Brennwert/Heizwert beträgt 
bei Erdgas 1,11131. 
x Zonierung: Die Festlegung einer oder mehrerer Zonen erfolgt aufgrund der über-
wiegenden Nutzungsverhältnisse. 
x In der Regel werden Zonenparameter gem. DIN V 18599132 übernommen, bei 
Abweichungen werden diese erläutert (vgl. Anhang 1.6). 
x Luftdichtheit zu Gebäude der Bauklasse A-C: Kategorie III - Bestand 
x Luftdichtheit zu Gebäude der Bauklasse (Bk) D: Kategorie II - neues Gebäude 
x Wärmebrückenzuschlag: Bk A-C = 0,10 W/m2K , Bk D = 0,05 W/m2K 
x Wärmeverlust durch das Erdreich: Berechnung nach DIN EN ISO 13370133 (Erd-
reich: Sand, Kies / kein fließendes Grundwasser134) 
                                                
130  Vgl. [DINV18599], T. 1, S.45, Ausgabe 2012 
131  Vgl. [DINV18599], T. 1, S. 72, Ausgabe 2012 
132  Vgl. [DINV18599], T. 10, S. 22-27 und S. 31-74, Ausgabe 2012 
133  DIN EN ISO 13370: 2008-04, Wärmetechnisches Verhalten von Gebäuden - Wärmeübertragung  
 über das Erdreich - Berechnungsverfahren (ISO 13370:2007); Deutsche Fassung EN ISO 13370: 2007 
134  Vgl. [DIN13370], S, 10 und S. 12, Ausgabe 2008 
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x Art der Lüftung: Fenster und Infiltration 
x Lage des Gebäudes: halbfreie Lage und mehr als eine windexponierte Fassade 
x Aufstellung Wärmeerzeuger: in der Zone 
x Heizungsleitungen: in der Zone verlegt 
 
Bei der Gebäudehülle sind neben den Bauteilflächen die U-Werte (Wärmedurchgangs-
koeffizienten) zu den Bauteilen festzulegen. Zur Beurteilung von U-Werten kann bei-
spielsweise ein Katalog135 zu regionaltypischen Materialien und Materialkennwerten 
herangezogen werden, der die Bauteile bereits in Baualtersklassen differenziert be-
trachtet. Alternativ existiert speziell für Nichtwohngebäude eine Zusammenstellung zu 
typisierten Bauteilaufbauten.136 
Da bei Nichtwohngebäuden im Bestand zusätzlich Bauweisen in Stahlbetonfertig-
teilen mit Kerndämmung, gedämmte Stahlkassetten und Sandwichelementen zu be-
rücksichtigen sind, werden U-Werte als Modellgrundlage aus der Literatur durch eige-
ne Berechnungen zu diesen Bauteilen ergänzt.  
Bei der Zusammenstellung der U-Werte wird berücksichtigt, dass einerseits Stahl-
betonfertigteile im Nichtwohnungsbau vermehrt seit den 1970er Jahren137 (ab Baual-
tersklasse C) und Stahlkassetten (zum Beispiel als Trapezprofile) bzw. Sandwichele-
mente etwa ab dem Jahr 1960138 (ab Baualtersklasse B) zum Einsatz kamen. Stahlkas-
setten wurden seit dieser Zeit insbesondere bei Hallenbauten eingesetzt. Schulen und 
Verwaltungsgebäude wurden dagegen oftmals in Stahlbetonfertigbauweise erstellt. 
In Tabelle 12 werden auf Basis von eigenen Berechnungen und der Ausgangstabel-
len139 gemäß Literatur, die aus 550 Datensätzen140 entstanden sind, gemittelte U-Werte 
für die hier relevanten Baualtersklassen und Bauteiltypen gebildet. In Anhang 1.4 sind 
die eigenen U-Wert-Berechnungen und die Ausgangstabellen beigefügt. Die Werte der 
Ausgangstabellen sind aus den angegebenen, verschiedenen Bauteilkonstruktionen 
bzw. Materialtypen und Baualtersklassen gemittelt. Der jeweilige Mittelwert in Tabelle 
12 ergibt sich aus einem arithmetischen Mittel bzw. einem gewichteten Mittel, wobei 
die angegebenen Jahreszahlen in den Ausgangstabellen in die Gewichtung einflossen. 
Durch die Mittelwertbildung werden je Bauteiltyp materialunabhängige U-Werte für 
die Modellgebäude geschaffen. Weitere bauteilspezifische Werte ergeben sich aus den 
eigenen Berechnungen (vgl. Anhang 1.4) zu Stahlkassetten und Stahlbetonfertigteilen, 
die bei einigen Gebäudekategorien infolge ihrer Bauweise konkret angesetzt sind, so-
wie zu Bodenplatten bei großflächigen Hallenbauten. 
                                                
135  Vgl. [Kla2009], S. 7-187: Klauß Swen, Kirchhof Wiebke et al., 2009 
136  Vgl. [Thi2011], S. 24-72: Thiel Dieter, Riedel Dirk, 2011 
137  Vgl. [Bac2009], S. 159: Bachmann Hubert, Steinle Alfred et al., 2009  
138  Vgl. [Möl2011], S. 4-5: Möller Ralf, Pöter Hans et al., 2011 
139  Vgl. [Thi2011], S. 8 und S. 14: Thiel Dieter, Riedel Dirk, 2011 
140  a.a.O., S. 6 
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A         
bis 1951
B         
1952-1977
C         
1978-1994
D         
1995-2010
Dach/Decke: 
Massiv/Holz 1,72 1,15 0,40 0,23
Dach 
(Gewerbe/Handel) 
Stahlkassette, 
Sandwichelemente
0,47 0,38 0,32
Wand (auch gegen 
unbeheizten Keller) 1,52 1,21 0,59 0,37
Wand (Gewerbe) 
Stahlkassette, 
Sandwichelemente
0,46 0,37 0,32
Wand (Gewerbe, 
Handel) Stahl-
betonfertigteile mit 
Kerndämmung
0,57 0,44
Wand gegen 
Erdreich 2,33 1,78 0,66 0,47
Boden (auch gegen 
unbeheizten Keller) 1,08 0,85 0,56 0,46
Boden 
(großflächiges 
Gewerbe/Handel) 
tlw. mit Rand-
dämmung (Bk D)
2,71 2,71 2,71 2,71/0,54
Fenster 5,00 5,00 3,07 1,60
Türen 3,50 3,50 3,50 3,50
U-Werte: Mittlere Modellparameter je Baualtersklasse und Bauteiltyp
Anmerkungen
zzgl. Wärmebrückenpauschalen
Bauteiltyp
Baualtersklasse
Wärmedurchgangskoeffizient U in W/(m2·K)
Mittelwert, gewichtetes Mittel 
über Jahre, ohne Tiefgaragen
Mittelwert, gewichtetes Mittel 
über Jahre
eigene Berechnungen, Anhang 
1.4
Mittelwert, gewichtetes Mittel 
über Jahre
eigene Berechnungen, Anhang 
1.4
Mittelwert, gewichtetes Mittel 
über Jahre
eigene Berechnungen, Anhang 
1.4
Mittelwert, gewichtetes Mittel 
über Jahre
eigene Berechnungen, Anhang 
1.4
Tabelle 12: U-Werte zur Gebäudehülle in Abhängigkeit von Baualtersklassen  
und Bauteiltyp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quellen: Thi2011, S. 8 und 14 sowie eigene Berechnungen 
 
Die Parameterdefinitionen zur Gebäudetechnik sind detailliert in Anhang 1.5 erläutert. 
Hierin sind die Festlegungen zur Heiztechnik und zu Lüftungsanlagen je Baualtersklas-
se dargestellt. In Anhang 1.6 sind die wesentlichen Parameter zu den Modellgebäuden 
zusammengestellt und in Anhang 1.7 tabellarisch aufgeführt. In den Bauteilflächen des 
Anhanges 1.7 sind die aufgeführten Fensterflächen enthalten. Da einige Gebäudekate-
gorien der Profit- bzw. Non-Profit-Organisationen aus Sicht der konstruktiven Bauwei-
se und Anlagentechnik als vergleichbar zu bezeichnen sind, werden für einige Katego-
rien gleiche Modellgebäude erstellt. Dies bezieht sich auf folgende Kategorien: 
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x 1.1 und 1.4 (Schulen, Weiterbildung) 
x 2.1 und 2.2 (Regierungs- und Gerichtsgebäude, Ämter/Polizeigebäude/Bahn) 
x 3 und 10.3 (Bereitschaftsdienste/Werkstatt, Kleingewerbe) 
x 4.2 und 11.2 (Pflege- und Reha-Gebäude) 
x 6.2 und 6.3 (Oper/Theater/Konzertsäle, Veranstaltungsgebäude) 
x 8.1 und 9.3 (Pfarrheime/Gemeindezentrum/Verwaltung, Banken/Versicherungen/ 
Gesundheit) 
x 9.1 und 9.2 (Dienstleister, Verwaltungsbau Gewerbe/Industrie/Logistik) 
x 12.4 und 12.5 (SB-Warenhaus, Einkaufszentrum) 
 
Beispielhaft sind in Abbildung 4 drei Modellgebäude visualisiert dargestellt. Bei den 
Bürogebäuden der Hauptkategorie 9 sind verschiedene Nutzungszonen gemäß DIN V 
18599 angesetzt. Diese sind im Erdgeschoss (EG) und im Obergeschoss (OG) farblich 
differenziert (Zone 1: Einzelbüro, Zone 2: Gruppenbüro, Zone 4: Besprechung, Zone 
18: Nebenfläche, Zone 20: Lager/Technik/Archiv). Zusätzlich ist das Modellgebäude 
der Kategorie 1.3 (Kindergarten) und zur Kategorie 1.1 (Schulen) abgebildet. 
 
Abbildung 4: Grafische Darstellung der Modellgebäude an Beispielen 
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Quellen: Eigene Darstellung und RS-Plan AG        Zonennummern gemäß DIN V 18599 
 
Bei den Modellgebäuden141 sind weiterhin zur Vereinfachung mehrerer Modellgebäude 
gleiche Gebäudestrukturen (Abmessungen zur Gebäudehülle), die grundsätzlich bei 
verschiedenen Kategorien zur Anwendung kommen können, zugewiesen.  
Bei der Kategorie 5.2 (Hallen- und Spaßbäder) wird auf die Verbrauchswerte des 
Top-down-Ansatzes zurückgegriffen, da zu diesem Typ in der DIN V 18599 kein Nut-
zungsprofil definiert ist. Dementsprechend kann kein sinnvolles Modellgebäude zur 
                                                
141  Vgl. [Ham2012], S. 110-120: Hamann Achim, 2012:  
Einige Modellparameter wurden hier entnommen 
Kategorie 1.1: Schulen Kategorie 1.3: Kindergarten 
Kategorie 9: Bürogebäude EG Kategorie 9: Bürogebäude OG 
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Berechnung von Bedarfswerten erstellt werden, was infolge der vernachlässigbaren 
Häufigkeit dieses Gebäudetyps vertretbar ist. Demnach werden für die definierten 38 
Nichtwohngebäudekategorien (vgl. 2.3) insgesamt 28 Modellgebäude für 37 Katego-
rien erstellt. Differenziert werden dabei beispielsweise die U-Werte der Bauteilflächen, 
die Raumtemperatur, die Nutzungsprofile sowie die Heiz- und Lüftungstechnik.  
Somit sind insgesamt 148 (= 37 · 4) Modellgebäude zwecks Berechnungsgrundla-
gen zum Bestand der Nichtwohngebäude mit Hilfe bedarfsorientierter Heizkennwerte 
entstanden.  
Die gewählten Eingangsparameter für die 148 Modellgebäude sind in Anhang 1.7 
unter Angabe der jeweiligen Gebäudekategorie und Baualtersklasse tabellarisch aufge-
führt und werden nachfolgend ausschnittsweise erläutert:  
Die Modellgebäude haben bis zu 5 Geschosse und Raumtemperaturen (je nach Zo-
ne) von 12°C (10.2: Lager) bis 24°C (4.1 und 11.1: Kliniken, Zone 38: Intensivbe-
reich). Handelsflächen werden in Anlehnung an Ausarbeitungen zu EnEV-
Auslegungsfragen mit einer Temperatur von 17°C142 berechnet. Je nach Nutzung ist 
dieser Ansatz auch beispielsweise auf Werkstätten übertragbar. Für die Modellgebäude 
der Kategorie 10.1 (Produktion/Gewerbe) sind 19°C angesetzt. Dadurch soll berück-
sichtigt werden, dass einerseits je nach Unternehmen eine körperliche Arbeit in 
Schutzkleidung und andererseits zusätzliche interne Wärmelasten durch Produktions-
maschinen entstehen. Diese reduzieren die notwendige Heizleistung. Kirchen (Katego-
rie 8.2) werden auf Grundlage von 16°C Raumtemperatur berechnet.  
Die Raumhöhen liegen zwischen 2,50 m (12.3: Zone Büro) und 8,80 m (11.4: 
Sporthallen) und wurden je nach Gebäudetyp mit vorhandenen Untersuchungen143 
abgeglichen. Bei den Stadthäusern (Kategorie 12.7) ist eine für den Wärmeverlust 
relevante dreiseitige Außenhülle als wärmeübertragende Fassade berücksichtigt, da die 
Gebäude in der Regel in einer Reihenbebauung angeordnet sind. Die dreiseitige Hülle 
berücksichtigt als Mittelwert freistehende und mittige Reihenhäuser sowie Reiheneck-
häuser. Des Weiteren wird der Wohnbereich in den Obergeschossen mit einer ver-
gleichbaren Büronutzung angesetzt, da eine Mischnutzung nicht direkt in den Berech-
nungen nach DIN V 18599 berücksichtigt werden kann. Die Zonendaten zur Kategorie 
10.1 (Gewerbe/Industrie) berücksichtigen einen Zwei-Schichtbetrieb.  
Bei den U-Werten zu den Dachflächen der Baualtersklassen A und B wird bei den 
meisten Gebäudekategorien davon ausgegangen, dass das Dach inzwischen einen Sa-
nierungszyklus erfahren hat und somit eine Mindestdämmung vorhanden ist. Dies kann 
damit begründet werden, dass nichttragende Dachkonstruktionen (Flachdachabdichtun-
gen, Dachentwässerung, Faserzementwellplatten, Dachziegeln usw.) eine mittlere Le-
                                                
142  Vgl. [Ach2009], S. 13: Achelis Justus, 2009 
143  Vgl. [Gru2011], S. 36: Gruhler Karin, Böhm Ruth, 2011 
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benserwartung von ca. 20 bis 50 Jahren aufweisen.144 Bei Fenstern und Lichtbändern 
der Baualtersklasse A und B wird ebenfalls eine bereits erfolgte Sanierung angenom-
men, da die Lebensdauer von Fensterrahmen, Verkittungen, Dichtungen bei ca. 10 bis 
50145 Jahren liegt.  
 
Berechnungsergebnisse zu bedarfsorientierten Heizkennwerten und Vergleich mit 
verbrauchsorientierten Heizkennwerten gemäß Top-down-Ansatz 
In den Tabellen 13 und 14 sind die Berechnungsergebnisse zu den bedarfsorientierten 
Heizkennwerten in grauer Schrift dargestellt. Diese wurden bereits ausschnittsweise146 
vorveröffentlicht. Gleichzeitig sind zum Vergleich die verbrauchsorientierten Heiz-
kennwerte (siehe Tabelle 9 und 10) des Top-down-Ansatzes in schwarz aufgeführt. Die 
dargestellten Bedarfswerte sind klimabereinigt und wurden mit dem Faktor 0,9 (vgl. 
2.5) von der Netto- auf die Bruttogrundfläche sowie mit dem Faktor 1,11 von Brenn-
wert auf Heizwert umgerechnet. In Anhang 1.8 sind die detaillierten Berechnungser-
gebnisse ausschnittsweise abgebildet. Die Ergebnisdarstellung in Tabelle 13 und 14 
zeigt, dass bei etlichen Gebäudekategorien der berechnete Bedarfswert höher liegt. Bei 
einigen fallen jedoch auch die verbrauchsorientierten Werte höher aus.  
Aufgrund der dargestellten Mittelwerte je Ansatz ist jedoch erkennbar, dass die be-
rechneten Bedarfswerte im Mittel höher ausfallen als die Verbrauchswerte und dass die 
berechneten Bedarfswerte bei älteren Gebäuden größere Abweichungen aufzeigen als 
in der jüngeren Baualtersklasse D. Das unterstreicht die allgemein bekannte Problema-
tik hinsichtlich Abweichungen zwischen Verbrauchs- und Bedarfswerten.  
Dies ist damit begründbar, dass die theoretisch berechneten Bedarfswerte trotz 
Komplexität der Berechnungsweise und Definition vieler Parameter das tatsächliche 
Nutzerverhalten und die tatsächlichen Wärmeverluste nur angenähert widerspiegeln 
können. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass in der Regel bei kleineren Daten-
sätzen zur Bestimmung der Verbrauchswerte die Abweichungen zu den berechneten 
Bedarfswerten größer sind. Eine bessere Übereinstimmung kann sicherlich nach Ver-
größerung von Datenmengen durch empirische Erhebungen erzielt werden.  
Für modellhafte Betrachtungen und zwecks Abbildung des Bestands bietet die hier 
angewandte Vorgehensweise und die daraus resultierenden berechneten Heizkennwerte 
eine anwendungsorientierte Grundlage, zumal mit dem Top-down- und Bottom-up-
Ansatz die mögliche Bandbreite zur Bestandssituation bewertet werden kann. Nach 
Aufbereitung der Nichtwohngebäudekategorien, Baualtersklassen und Heizkennwerte 
wird im nächsten Schritt die Vorgehensweise bei der GIS-Daten-Analyse dargestellt. 
                                                
144  Vgl. [IEMB2006], S. 6: Institut für Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V. 
und Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung (Hrsg.), 2006 
145  Vgl. [IEMB2006], S. 4: Institut für Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V.  
und Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung (Hrsg.), 2006 
146  Vgl. [Hel2013], S. 219: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013 
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C      
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D      
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Nr. Hauptkategorie Nr. Unterkategorie
Non-Profit-Organisation
1 Bildung 1.1 Schulen 4437 95,96 121,50 121,50 86,90 53,91
194,11 181,38 143,51 77,51
Hochschulen/Forschung 380 118,49 150,04 150,04 107,32 66,58
193,14 180,97 143,11 76,05
Kindertagesstätten/ 
Kindergarten 2154 120,89 160,11 160,11 112,08 51,24
190,78 182,03 149,92 83,84
Weiterbildungsstätten 35 122,00 154,48 154,48 110,49 68,55
194,11 181,38 143,51 77,51
2 Verwaltung 2.1 Regierungs- und Gerichtsgeb. 2675 138,52 171,12 159,27 127,31 96,39
167,84 153,32 113,92 68,11
Ämter/Polizeigebäude/Bahn 5425 115,56 142,92 132,89 106,12 80,31
167,84 153,32 113,92 68,11
3 Bereitschaftsdienste 944 126,16 156,03 145,07 115,85 87,67
255,81 131,59 108,81 76,05
4 Heilbehandlung 4.1 Kliniken 2376 230,01 265,65 254,31 225,15 174,94
286,22 271,30 221,11 131,51
Pflegeheim/Reha-Gebäude 37 141,65 208,29 185,97 117,78 54,55
219,32 204,57 159,89 113,68
5 Sport 5.1 Sporthallen/Tennishallen/Turnh. 1118 136,16 172,41 172,41 123,31 76,50
261,00 250,30 183,57 143,59
Hallenbad/Spaßbäder 23 495,00 495,00 495,00 495,00 495,00
495,00 495,00 495,00 495,00
Stadien/Vereinsheime 326 117,88 149,27 149,27 106,76 66,23
303,57 273,00 190,78 138,24
6
Kultur/öffentlicher 
Zugang 6.1
Ausstellungsgebäude/ 
Bibliotheken
229 77,24 84,83 84,83 84,83 54,48
228,65 214,70 171,00 98,76
Oper/Theater/Konzertsäle 29 147,00 161,44 161,44 161,44 103,68
332,35 303,97 157,46 121,38
Veranstaltungsgebäude 809 105,07 129,46 129,46 129,46 72,34
332,35 303,97 157,46 121,38
7 55 148,80 197,09 197,09 137,96 63,07
245,59 180,49 135,32 75,08
8 kirchliche Gebäude 8.1 Pfarrheim/Gemeindezentrum/ 10217 144,00 185,81 185,81 130,06 74,32
Verwaltung 184,95 170,84 130,14 75,16
Kirchenbauten 20665 144,00 144,00 144,00 144,00 144,00
152,84 152,84 132,24 132,24
Mittelwert Top-down-Ansatz 180,53 176,83 145,66 104,65
Mittelwert Bottom-up-Ansatz 244,75 221,39 169,48 120,73
%-Abweichung 136% 125% 116% 115%
kWh/(m2ͼa) BGF
8.2
Justizvollzugsanstalt/Kaserne
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
1.2
1.3
1.4
2.2
4.2
5.2
5.3
6.2
6.3
Baualtersklassen
Tabelle 13: Vergleich Bedarfs-/Verbrauchs-Heizkennwerte,  
Non-Profit-Organisationen 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen, teilweise vorveröffentlicht unter: [Hel2013], S. 219 
 
Legende Tabelle 13 und 14: 
185,81 verbrauchsorientierter Heizenergiekennwert in kWh/(m2·a) 
184,95  bedarfsorientierter Heizenergiekennwert in kWh/(m2·a) 
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52-77
C     
78-94
D     
95-10
Nr. Hauptkategorie Nr. Unterkategorie
Profit-Organisation
9 Bürogebäude 9.1 Dienstleister 470 141,00 171,18 159,68 127,75 105,39
208,78 203,35 154,95 102,57
Verwaltungsbau 
Gewerbe/Industrie/Logistik
1928 139,50 169,36 157,98 126,39 104,27
208,78 203,35 154,95 102,57
Banken/Versicherungen/Gesundheit 1928 139,50 185,47 185,47 122,06 64,99
184,95 170,84 130,14 75,16
Produktion/Werkstatt/ 10.1 Produktion/Gewerbe 175,00 203,13 189,38 168,13 139,38
Lager 288,32 160,38 111,41 79,30
Lager für Versand/Zentrallag./Log. 61 58,00 67,32 62,76 55,72 46,19
175,78 112,46 94,54 69,65
Werkstätten/Kleingewerbe 240 93,02 100,96 100,96 100,96 69,19
255,81 131,59 108,81 76,05
11 Heilbehandlung 11.1 Kliniken 776 217,62 251,34 240,61 213,03 165,52
286,22 271,30 221,11 131,51
Pflegeheim/Reha-Gebäude 37 141,65 208,29 185,97 117,78 54,55
219,32 204,57 159,89 113,68
Gesundheitswesen/Praxisgebäude 74 237,54 306,03 306,03 204,02 134,07
313,30 288,32 218,76 146,35
Fitnesscenter/Sporthallen 111 141,08 178,64 178,64 127,77 79,27
301,95 290,43 225,97 169,54
12 Einkauf/Handel 12.1 Handel Food 408 141,75 153,38 153,38 153,38 106,85
158,68 128,68 108,57 74,84
Handel Non-Food/Tankstellenshop 675 135,00 174,42 174,42 108,72 82,43
168,41 138,00 98,27 86,51
Bau- und Gartenmarkt/ 
Möbelhaus/Baustoffe
246 94,50 122,10 122,10 76,10 57,70
162,32 142,14 123,41 78,16
SB-Warenhaus 72 90,00 101,47 101,47 86,03 71,03
111,08 108,16 91,30 65,68
Einkaufszentrum mit 
Ladenpassage/Kaufhaus
72 90,00 101,47 101,47 86,03 71,03
111,08 108,16 91,30 65,68
Autohaus mit Werkstatt 246 94,50 105,03 105,03 89,30 78,64
265,14 244,78 175,38 120,24
Laden/Büro im Stadthaus (nur 
NiWo-Fläche)
171,00 224,93 210,18 154,87 94,03
269,03 218,43 119,59 82,70
13 36 72,00 77,91 77,91 77,91 54,27
311,51 297,73 128,35 81,24
14 Beherbergung 14.1 Hotel/Pension/Jugendherberge 461 135,51 144,03 144,03 144,03 109,97
218,84 204,41 159,81 96,73
Restaurant/Gaststätte 203 236,26 310,76 290,38 213,97 129,91
340,22 309,41 225,24 128,35
Mittelwert Top-down-Ansatz 167,86 162,39 127,70 90,93
Mittelwert Bottom-up-Ansatz 227,98 196,82 145,09 97,33
%-Abweichung 136% 121% 114% 107%
Baualtersklassen
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
9.2
9.3
10.3
10
Kino/Discothek/Spielothek (freistehend)
14.2
kWh/(m2ͼa) BGF
12.2
12.4
12.5
11.4
12.3
11.3
10.2
11.2
12.6
12.7
Tabelle 14: Vergleich Bedarfs-/Verbrauchs-Heizkennwerte, Profit-Organisationen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen, teilweise vorveröffentlicht unter: [Hel2013], S. 219 
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2.7 Aufbereitung von GIS-Daten am Beispiel von Wuppertal-Vohwinkel 
2.7.1 Einführung 
 
Die digitalen Daten aus Geografischen Informationssystemen, die nahezu bundesweit 
(vgl. 2.1) bei Vermessungsämtern oder bei vermessungstechnischen Abteilungen 
kommunaler Einrichtungen vorliegen, entsprechen den amtlichen Liegenschaftsdaten 
und enthalten somit Informationen, die für gebäudeabhängige Betrachtungen genutzt 
werden können. Die wesentlichen Informationen sind dabei die jeweilige Gebäudeflä-
che und die Geschosszahl zur Ermittlung der Bruttogrundfläche. Weiterhin enthalten 
die gebäudespezifischen Datensätze Informationen zur Nutzung und evtl. auch zum 
Baujahr, wodurch erste Einschätzungen zu Gebäudekategorien, zu Baualtersklassen 
und somit auch zu Heizkennwerten möglich sind. Auf Grundlage der benannten Daten 
können energetische Analysen zu urbanisierten Flächen durchgeführt werden, was 
methodisch nachfolgend für beheizte Nichtwohngebäude dargestellt und anschließend 
angewendet wird. Zunächst ist jedoch auf die Verbesserung der Genauigkeit der GIS-
Daten durch einen örtlichen Abgleich einzugehen.  
Die in den Original-GIS-Daten enthaltenen Datensätze spiegeln nicht immer den 
aktuell korrekten Bestand wider oder sind lückenhaft (vgl. 2.2). Eigene örtliche Bege-
hungen in Vohwinkel haben Differenzen im Bereich der Gebäudenutzung und Anzahl 
der Geschosse aufgezeigt. Des Weiteren kann mit den in den GIS-Daten enthaltenen 
Nutzungsinformationen nicht immer sicher auf ein beheiztes Nichtwohngebäude ge-
schlossen werden. Beispielsweise kann sich herausstellen, dass es sich nur um eine 
Überdachung oder eine unbeheizte Halle handelt. Daher ist bei einem höheren An-
spruch an die Genauigkeit der Analyseergebnisse ein örtlicher Abgleich der GIS-Daten 
hinsichtlich Gebäudenutzung, Anzahl der Geschosse und ergänzend zum energetischen 
Alter vorzunehmen. Der Aufwand, der durch eine örtliche Begehung verursacht wird, 
ist dabei als vertretbar zu bezeichnen, da es sich nicht um eine aufwändige Datenerhe-
bung handelt, sondern um eine Sichtkontrolle vom öffentlichen Straßenraum aus. Wei-
tere Quellen zur Unterstützung des örtlichen Abgleichs wie internetbasierte Luftbilder, 
historische Luftbilder, Internetseiten von ansässigen Firmen und von kommunalen 
Trägerschaften sollten zusätzlich genutzt werden. Der örtliche Abgleich ist auch für die 
beabsichtigte Zuordnung zu Baualtersklassen notwendig, da die in den GIS-Daten 
enthaltenen Baujahre (falls enthalten) nicht unbedingt eine Aussagekraft zum energeti-
schen Zustand des Gebäudes haben. Beispielswiese kann die Gebäudehülle oder Teile 
eines Gebäudes von 1950 bereits saniert sein, so dass das Gebäude aus energetischer 
Sicht der Baualtersklasse C und nicht A zuzuordnen ist. In den überlassenen GIS-Daten 
zu Vohwinkel waren generell keine Baujahre enthalten, so dass der energetische Al-
terszustand jedenfalls mit Hilfe der örtlichen Besichtigung eingeschätzt werden musste.  
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Die Gebäudegrundfläche kann nicht durch die örtliche Besichtigung kontrolliert wer-
den, bestenfalls kann eine grobe Größenordnung abgeschätzt werden. Die Gebäudeflä-
chen, die in den GIS-Daten enthalten waren, wurden daher stichprobenartig mit Hilfe 
einer CAD-Software147 aus geometrischer Sicht überprüft, in dem die Shape-Datei148 in 
die CAD eingelesen und die Gebäudeflächen abgefragt wurden. Bei der Stichprobe (20 
Gebäude) wurden keine Abweichungen zu den Geometriedaten in der Attributstabel-
le149 der GIS-Daten festgestellt. 
Die durchgeführte örtliche Besichtigung hat zum Teil bei der eindeutigen Bewer-
tung von unbeheizten oder beheizten Hallenkonstruktionen ihre Grenzen. In einigen 
Fällen werden die Nutzung oder die Baualtersklasse ebenso falsch eingeordnet. Die 
Einstufung der Baualtersklasse hängt dabei auch von persönlichen Erfahrungen im 
Umgang mit Gebäuden sowie von persönlichen Ortskenntnissen ab. Weiterhin können 
vom öffentlichen Straßenraum je nach Größe und Lage der Liegenschaft nicht alle 
Gebäude oder Gebäudeteile ausreichend eingesehen werden, wodurch beispielsweise 
nicht alle Schornsteinanlagen als Indikator erkannt werden. Die zusätzlich hilfsweise 
genutzte internetbasierte Luftbildanalyse hat ihre Grenzen in der Aktualität der Luftbil-
der und der Luftbildauflösung.  
Bei den hier durchgeführten örtlichen Begehungen in Vohwinkel im Zeitraum März 
bis Juli 2012 konnte festgestellt werden, dass einige jüngere Neubauten bereits fertig-
gestellt oder kurz vor der Fertigstellung waren. Diese Gebäude waren jedoch noch 
nicht in den GIS-Daten enthalten, was mit der zeitversetzten katasteramtlichen Gebäu-
deeinmessung und Übernahme in die digitalen Liegenschaftsdaten begründbar ist. 
Insofern ist die Zuweisung der GIS-Daten, die von der Stadt Wuppertal150 am 10. April 
2012 bereit gestellt wurden, zum Basisjahr 2010 vertretbar (vgl. 2.2). 
 
Aufwand der GIS-Daten-Analyse 
Der Aufwand für die detaillierte GIS-Daten-Analyse inklusive örtlicher Begehung und 
Vor- sowie Nachbereitung kann mit etwa zehn Minuten je relevanten GIS-Datensatz 
für die beheizten Nichtwohngebäude angenommen werden, die in Vohwinkel bei rund 
2.000 Stück lagen (vgl. 2.7.3). Somit kann der Aufwand für eine detaillierte GIS-
Daten-Analyse und Berechnung der CO2-Emissionen zu einem Stadtbezirk in der Grö-
ßenordnung wie Vohwinkel und bei einem Ingenieur-Stundensatz von 65 EUR auf 
etwa 22.000 EUR zuzüglich Mehrwertsteuer beziffert werden, wobei von bau- und 
EDV-erfahrenen Bearbeitern ausgegangen werden sollte. Wird auf den örtlichen Ab-
gleich verzichtet, kann der Aufwand zur GIS-Datenanalyse zum kompletten Stadtgebiet 
                                                
147  AutoCAD MAP 3D, Version 2012 (CAD = computer-aided design) 
148  Shape-Datei (.shp): Enthält die Geometriedaten der GIS-Daten 
149  Attributstabelle: Enthält Sachdaten wie Grundfläche und Gebäudetypbezeichnung 
150  Amtliche Geobasisdaten der Stadt Wuppertal, Ressort Vermessung, Katasteramt und  
Geodaten (VG-Nr. 12-2012) 
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auf Basis der Originaldaten mit etwa 20 Prozent je relevanten GIS-Datensatz angege-
ben werden. Der Aufwand von vier Minuten je relevantem Datensatz beschreibt für die 
Anwendung des vereinfachten Modellansatzes (vgl. 2.8.2) auf das verbleibende Stadt-
gebiet die kalkulatorische Ausgangsgröße. Mit dem kalkulatorischen Aufwand von 
zehn Minuten je relevantem Datensatz bei der detaillierten Betrachtung zu Vohwinkel 
liegt gleichzeitig die Grundlage für die Anwendung des Hochrechnungsansatzes zur 
ersten Abschätzung der CO2-Emissionen aus der Raumwärme der Nichtwohngebäude 
ohne GIS-Daten-Analyse zum verbleibenden Stadtgebiet (vgl. Zielsetzung unter 2.1) 
vor. Hierzu entsteht nahezu kein zusätzlicher Aufwand. 
2.7.2 Allgemeines zur Vorgehensweise 
Generell liegt in Deutschland ein bundeseinheitlicher Standard zum Liegenschaftskata-
ster bzw. zu ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) 
vor.151 Daher ist die Vorgehensweise, wie sie hier dargestellt wird, auf andere Gebiete 
übertragbar. Falls die Sachdaten in der jeweiligen Attributstabelle anderer Vermes-
sungsämter nicht mit dem Wuppertaler Aufbau übereinstimmen, ist dies für die An-
wendung der Methode nicht von Belang. Dies kann damit begründet werden, dass die 
hier vorgestellte Vorgehensweise zum Aggregieren der relevanten Daten generell über-
tragbar ist und nicht von der Struktur der GIS-Daten abhängt. Das untersuchte städti-
sche Gebiet bezieht sich gemäß Abbildung 5 auf den Stadtbezirk Vohwinkel mit seinen 
9 Quartieren.  
 
Abbildung 5: Stadtbezirk Wuppertal-Vohwinkel und seine Quartiere 
 
     Quartiere: 
     Vohwinkel-Mitte, Osterholz, Tesche, 
Schöller-Dornap, Lüntenbeck, Westring, 
     Industriestraße, Höhe, Schrödersbusch 
 
 
Quelle: [Wup2012]: Stadt Wuppertal 
 
Die GIS-Daten des digitalen Liegenschaftskatasters zum Stadtbezirk (hier: Vohwinkel) 
sind zunächst in eine GIS-Software (hier: Quantum-GIS, Version 1.7.4152) einzulesen. 
Anschließend ist der örtliche Abgleich für alle Gebäude der Profit(P)-Organisationen 
                                                
151  Vgl. [Lan ohne Datum]: Landesamt für Vermessung und Geoinformation, Freistaat Thüringen (Hrsg.) 
152  Quantum GIS Version 1.7.4: Ein quellenoffenes Geografisches Informationssystem,  
 http://qgis.org/, Stand: 28.05.2012 
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und Non-Profit(NP)-Organisationen durchzuführen. Nach Abgleich mit der Örtlichkeit 
erfolgt die Anpassung der Original-GIS-Daten und somit Reduzierung der Fehlerband-
breite. Dadurch liegt eine Datengrundlage für einen detaillierten Modellansatz vor. Mit 
Hilfe der Ergebnisse aus dem detaillierten Modellansatz wird ein vereinfachtes Modell 
zur Bestandssituation unter Nutzung von ungeprüften Original-GIS-Daten erstellt, was 
den weiteren Bearbeitungsaufwand zum gesamten städtischen Gebiet stark reduziert. 
Dabei wird eine Kalibrierung des vereinfachten Modellansatzes mit Hilfe der Ergebnis-
se aus der detaillierten Vorgehensweise durchgeführt (vgl. 2.8.2).  
Der vereinfachte Modellansatz kann dann für die Berechnung der Bestandssituation 
der beheizten Nichtwohngebäude im Stadtgebiet (hier: Wuppertal) auf Basis von unge-
prüften GIS-Daten eingesetzt werden. Bei der Anwendung der Vorgehensweise auf das 
Stadtgebiet Wuppertal sind die Berechnungen mit dem vereinfachten Ansatz auf 
Grundlage einer Stichprobe von etwa 10 Prozent des Stadtgebietes (Vohwinkel) mög-
lich (vgl. 2.1). 
Es ist zu beachten, dass hier die GIS-Liegenschaftsdaten keinem Clustern (Zusam-
menführen von mehreren Gebäudeteilen zu einem Gebäude) unterzogen werden. Dies 
ist deswegen zu erwähnen, da bei Nichtwohngebäuden bzw. Liegenschaften, die aus 
einem Gebäudekomplex bestehen, im Vergleich zu Wohngebäuden oftmals mehrere 
GIS-Datensätze existieren. Der Frage, welche Datensätze zu einer Gebäudeeinheit 
zusammengeführt werden können, wird in dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen, da 
es für die energetischen Betrachtungen zu den Gesamtflächen nicht relevant ist. Rele-
vanter ist die Fragestellung jedoch bei Hochrechnungen zur Gebäudeanzahl, da die 
Anzahl der Datensätze als Grundlage in die zu ermittelnde Anzahl der Gebäude ein-
geht. 
Wuppertal gilt generell als schrumpfende Stadt. Die Bevölkerungszahl ist von 1992 
bis 2008 um rund 40.000 Einwohner zurückgegangen.153 Daher ist bei der Beurteilung 
des Bestands der beheizten Nichtwohngebäude von Non-Profit- und Profit-
Organisationen ein Leerstand zu berücksichtigen, wobei dieser auch in Wachstumsre-
gionen relevant ist. Mit Hilfe der örtlichen Begehungen kann grundsätzlich nur eine 
Abschätzung zum Leerstand der beheizten Nichtwohngebäude erfolgen. Für genauere 
Daten wäre eine aufwändige Datenerhebung notwendig. Auf Grund der persönlichen 
Begehungen vor Ort in Vohwinkel von März bis Juli 2012 und der erstellten Bilddo-
kumentation wird der Leerstand bei den beheizten Nichtwohngebäuden auf etwa 10 
Prozent abgeschätzt. Der Leerstand wird im Weiteren mit Hilfe von Literaturquellen 
und einer Einschätzung der Wirtschaftsförderung der Stadt Wuppertal bewertet, die den 
Leerstand auf ca. acht Prozent154 eingeschätzt. Zusätzlich wird ein Abgleich mit der im 
                                                
153  Vgl. [Reu2012a], S. 16-18: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
154  Vgl. [Vol2013]: Volmerig Rolf, Wirtschaftsförderung der Stadt Wuppertal,  
telefonische Auskunft vom 02.04.2013 
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Jahr 2013 durchgeführten Akteurs-Befragung (vgl. 5.2.4) in Wuppertal-Vohwinkel 
vorgenommen. Demnach ergibt sich bei kirchlichen Einrichtungen ein Leerstand von 
nur etwa einem Prozent, was jedoch nicht repräsentativ ist, da in jüngerer Vergangen-
heit bereits nicht mehr benötigte Flächen abgegeben wurden. Bei den privaten Büroflä-
chen wird ein Leerstand mit Hilfe der Befragung von fünf Prozent festgestellt. 
Zwecks Vergleichs des Anteils an CO2-Emissionen aus dem beheizten Nichtwohn-
gebäudebestand mit dem Wohngebäudebestand wird dieser zusätzlich aus den GIS-
Daten aggregiert, wobei die Mischnutzungen bei der Vor-Ort-Begehung und Datenana-
lyse sowieso zu bewerten sind. Die GIS-Daten zum überwiegenden Teil der Wohnge-
bäude werden dabei ohne Vor-Ort-Prüfung und Nutzung von Luftbildern aggregiert. 
Ein örtlicher Abgleich zu den reinen Wohngebäuden ist nicht relevant, da bei diesen 
keine unterschiedlichen Nutzungen bestehen. Differenzierungen zu Baualtersklassen 
sind für einen überschlägigen Vergleich zwischen Wohn- und Nichtwohngebäuden 
ebenso wenig erforderlich, da ein mittlerer Heizkennwert zu den Wohngebäuden ange-
setzt werden kann. 
2.7.3 GIS-Daten-Analyse 
 
Die GIS-Daten zum Stadtbezirk Vohwinkel (Bilanzraum Stadtteil) beinhalteten zu-
nächst 15.323 Datensätze zu Wohn- und Nichtwohngebäuden. Das Aggregieren der 
Datensätze mit dem Ziel, eine erste Vorauswahl zu beheizten Nichtwohngebäude zu 
treffen, erfolgte bei der GIS-Datenanalyse auf Grund der Bezeichnungen, die zu den 
Datensätzen in der zugehörigen Attributstabelle hinterlegt sind. Die Attributs-
Bezeichnungen, die am Beispiel von Vohwinkel nicht relevante Datensätze vermuten 
lassen, sind in Tabelle 15 zusammengestellt. Die Bezeichnungen lassen dabei auf un-
beheizte Nichtwohngebäude schließen oder auf Gebäude mit geringen Flächenanteilen, 
so dass diese im ersten Schritt separiert werden können.  
Gebäude mit den Bezeichnungen »Kiosk«, »Gewächshaus« oder »Gebäude im 
Freibad« können infolge der geringen Flächen vernachlässigt werden. Des Weiteren 
können diese Gebäude auch teilweise unbeheizt sein. Den Datensätzen zu Empfangs-
gebäuden konnten Kalthallenflächen der Schwebebahn und des Bahnhofes zugeordnet 
werden. Gleiches gilt für die Gebäude mit landwirtschaftlicher Nutzung. Die übrigen 
Gebäudetypen sind auf Grund ihrer Nutzung ebenso als unbeheizt einzustufen. Daten-
sätze zu Gebäudebezeichnungen wie Schuppen, Garagen, Tiefgaragen, Carports und 
Überdachungen konnten generell separiert werden. Einzelne Gebäude wurden als 
Stichprobe (20 Stück) vor Ort und mittels Luftbilder geprüft und konnten von ihrer 
Nutzung her bestätigt werden. Die Nutzungsbezeichnungen in Tabelle 15 sind der 
Original-Attributstabelle der GIS-Daten zu Vohwinkel entnommen. 
 
 
72    Modellierung des beheizten Nichtwohngebäudebestandes 
 
 
 
Tabelle 15: Nicht relevante GIS-Datensätze am Beispiel von Vohwinkel 
Nicht relevante Datentypen für BGFGIS:
Carport Betriebsgebäude für Schienenverkehr offene Halle
Doppelgarage Gebäude für Abwasserbeseitigung Betriebsgebäude für Schienenverkehr
Garage Gebäude der Kläranlage Empfangsgebäude
Einzelgarage Gebäude für Wasserversorgung Parkdeck
Sammelgarage Gebäude für Elektrizitätsversorgung Gasometer, Gaswerk
Tiefgarage Pumpstation Wasserturm
Überdachung Wasserbehälter Speichergebäude
Gartenhaus Gebäude zur Entsorgung Bauernhaus
Schuppen, Scheune, Stall Gebäude zur Versorgung Wohngebäude
Toilette Umformer, Umspannwerk Wohnhaus
Treibhaus, Gewächshaus Gebäude im Freibad Wochendhaus
Lokschuppen, Wagenhalle Wartehalle, Kiosk
Gebäude für Land- und Forstwirtschaft, Land- und forstwirt. Betriebsgebäude
 
Quelle: Eigene GIS-Daten-Analyse auf Basis der amtlichen Geobasisdaten der Stadt 
Wuppertal, Ressort Vermessung, Katasteramt und Geodaten (VG-Nr. 12-2012) 
 
Einige Gebäudetypen mit Bezeichnungen, hinter denen eventuell doch ein beheiztes 
Nichtwohngebäude zu vermuten ist, wurden genauer untersucht. Diese Typen sind 
nachfolgend inklusive ihrer Häufigkeit und Grundfläche aufgeführt, wobei deutlich 
wird, dass diese bei insgesamt rund 907.000 Quadratmeter (siehe Flächenangabe nach 
Tabelle 18) ermittelter relevanter Bruttogrundfläche vernachlässigt werden können: 
11 Datensätze zu Empfangsgebäuden (von 10 m2 bis 1.849 m2):  4.451 m2 
1 Datensatz zu Gebäuden für Abwasserbeseitigung:           19 m2 
1 Datensatz zu Gebäuden der Kläranlage:            91 m2 
3 Datensätze zu Gebäuden zur Wasserversorgung:   9+4+4  =   17 m2 
3 Datensätze zu Gebäuden zur Elektrizitätsversorgung:  14+11+3   =   28 m2 
2 Datensätze zu Gebäuden zur Entsorgung:    23+308   = 331 m2 
4 Datensätze zu Gebäuden zur Versorgung:    31+1+17+86  = 135 m2 
15 Datensätze zu Gebäuden mit landwirtschaftlicher Nutzung:    2.101 m2 
20 Datensätze zu Gewächshäuser/Treibhäuser:       3.905 m2 
 
Nach Aussortieren der reinen Wohngebäude und der als nicht relevant eingestuften 
Datensätze bzw. Datentypen gemäß Tabelle 15 (zum Beispiel Garagen und Schuppen) 
verblieben 1.981 Datensätze, die als Original-GIS-Daten im Zusammenhang mit be-
heizten Nichtwohngebäuden bezeichnet werden konnten, aber noch nicht mit der Ört-
lichkeit abgeglichen waren. Die Anzahl von 1.981 Datensätzen entspricht dabei nicht 
1.981 Gebäuden, da sich bei Nichtwohngebäuden die Liegenschaften oftmals aus ver-
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schiedenen Gebäudeteilen oder Anbauten bzw. Datensätzen zusammensetzen (vgl. 
2.7.2).  
Nach dem Aggregieren der relevanten Original-GIS-Daten verbleiben in der Attri-
butstabelle die Gebäudebezeichnungen, die beheizte Nichtwohngebäude beinhalten 
können. Sie sind in Tabelle 16 zusammengestellt. An Hand dieser Tabelle und der 
örtlichen Begehungen wurden die GIS-Daten weiter aggregiert und so die Datensätze 
zu den beheizten Nichtwohngebäuden ermittelt. Die Bezeichnungen »Kühlhaus« und 
»Nach Quellenlage nicht zu spezifizieren« wurden für die örtliche Begehung als rele-
vant eingestuft, da sich hieraus auch beheizte Nichtwohngebäude ergeben können. Die 
in Tabelle 16 enthaltene Datentypbezeichnung »Nach Quellenlage nicht zu spezifizie-
ren« fasst Gebäude zusammen, denen die Vermessungs- bzw. Liegenschaftsämter kei-
ne Nutzung zuordnen konnten. In Vohwinkel traf dies auf 122 Datensätze mit 13.553 
Quadratmeter Grundfläche zu.  
Aus den relevanten Datensätzen gemäß den Bezeichnungen in Tabelle 16 ergibt 
sich die Original-GIS-Bruttogrundfläche zum Stadtbezirk Vohwinkel. Diese Datensät-
ze sind im Weiteren mit Hilfe der örtlichen Begehung und der Luftbilder den Nicht-
wohngebäudekategorien (vgl. 2.3) und den Baualtersklassen (vgl. 2.4) zuzuordnen. 
Stellte sich vor Ort heraus, dass ein Gebäude gemäß den Bezeichnungen in Tabelle 
16 kein beheiztes Nichtwohngebäude ist, wird der dazugehörige Datensatz gelöscht. 
Falls vor Ort beheizte Nichtwohngebäude festgestellt werden, deren Datensatz die 
Bezeichnung gemäß Tabelle 15 enthält, wird der zunächst aussortierte Datensatz bei-
behalten und ebenso der entsprechenden Kategorie und Baualtersklasse zugeordnet. 
Diese Vorgehensweise kann bei GIS-Daten zu anderen urbanen Flächen ebenso ange-
wendet werden. Die Anwendung ist möglich, auch wenn die Nutzungsbezeichnungen 
in der Attributstabelle von den Bezeichnungen in der Tabelle 15 und 16 abweichen 
sollten. Die allgemeine Vorgehensweise zum Aggregieren der Daten zu beheizten 
Nichtwohngebäuden und das Zuordnen zu Gebäudekategorien, Baualtersklassen und 
Heizkennwerten sind entscheidend. 
Die zuvor genannten 1.981 Original-GIS-Datensätze zu möglichen beheizten 
Nichtwohngebäuden enthalten auch Gebäudebezeichnungen, die bei der Gebäudekate-
gorisierung als Stadthäuser zusammengefasst werden (vgl. 2.3). Die Bezeichnungen 
gemäß Original-Attributstabelle, die auf Stadthäuser hinweisen, sind ebenso in Tabelle 
16 zusammengestellt. Bei Stadthäusern wird nur das Erdgeschoss als Nichtwohnflä-
chennutzung berücksichtigt (vgl. 2.3). Aus den Datentypen gemäß Tabelle 16 resultiert 
die Original-GIS-Bruttogrundfläche (BGFGIS), die sich aus den Geschosszahlen und 
Grundflächenzahlen vor dem örtlichen Abgleich berechnen lässt und sich aus den oben 
genannten 1.981 Datensätzen ergeben. Im Weiteren ist BGFGIS für den vereinfachten 
Modellansatz von Bedeutung (vgl. 2.8.2).  
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Tabelle 16: Relevante GIS-Datensätze am Beispiel von Vohwinkel 
Relevante Datentypen für BGFGIS:
Allgemeinbildende Schule Jugendfreizeitheim
Berufsbildende Schule Justizvollzugsanstalt
Bürogebäude Kantine
Fabrik Kapelle
Feuerwehr, Polizei, Fernmelde Kaufhaus, Handel
Freizeit- und Vergnügungsstätte Kinderkrippe, Kindergarten, 
Gaststätte, Gebäude für Bewirtung Kino
Gebäude für Grundstoffgewinnung Kirche
Gebäude für Bildung und Forschung Kreditinstitut
Gebäude für Erholungszwecke Krematorium
Gebäude für Gewerbe und Industrie Kühlhaus
Gebäude für Handel und Dienstleistungen Laden
Gebäude für öffentliche Zwecke Lagerhalle, Lagerschuppen, Lagerhaus
Gebäude für öffentliche Zwecke mit Wohnen Messehalle
Gebäude für Vorratshaltung Nach Quellenlage nicht zu spezifizieren
Gebäude für religiöse Zwecke Seniorenheim
Gebäude für soziale Zwecke Speditionsgebäude, Spielothek
Gebäude für Sportzwecke Studenten-Schülerwohnheim
Gebäude für Wirtschaft oder Gewerbe Sport-, Turnhalle
Gebäude zum Sportplatz Tankstelle
Gebäude zur Freizeitgestaltung Verwaltungsgebäude
Gemeindehaus Werkstatt
Hallenbad Zollamt
Geschäftsgebäude: Wohngebäude mit Gemeinbedarf, Wohngebäude mit Gewerbe und 
Industrie, Wohngebäude mit Handel und Dienstleistungen (=Stadthäuser)
 
 
Quelle: Eigene GIS-Daten-Analyse auf Basis der amtlichen Geobasisdaten der Stadt 
Wuppertal, Ressort Vermessung, Katasteramt und Geodaten (VG-Nr. 12-2012) 
 
Die weitere Bearbeitung der Attributstabelle fand in einer Tabellenkalkulation (Excel) 
statt. Die zur Verfügung gestellte Attributstabelle beinhaltete über 22 Spalten inklusive 
der Nummerierung des Datensatzes. Sie wurde auf die notwendigen Spalten reduziert. 
Dadurch erfolgt gleichzeitig eine Anonymisierung der Daten auf Grund des gelöschten 
Bezuges zur Anschrift. Die Nachvollziehbarkeit der Daten zur Gebäudedarstellung in 
der grafischen GIS-Oberfläche ist jedoch jederzeit über die beibehaltene Nummerie-
rung des jeweiligen Datensatzes möglich. Etliche Spalten waren nicht ausgefüllt und 
für die beabsichtigte Analyse nicht von Bedeutung und konnten daher ebenso gelöscht 
werden. Die Excel-Tabelle wurde gemäß den Ergebnissen aus der örtlichen Begehung 
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sowie Luftbildanalyse um zwei Spalten mit zugewiesener Nichtwohngebäudekategorie 
(vgl. 2.3) und Baualtersklasse (vgl. 2.4) erweitert. Zusätzlich wurde eine Spalte einge-
fügt, die aus den Geschosszahlen gemäß örtlichem Abgleich und den Grundflächenzah-
len die Bruttogrundfläche je Datensatz berechnet. 
Von den benannten 1.981 Datensätzen, die vor Ort auf Plausibilität hinsichtlich 
Nutzung und Geschosse zu überprüfen waren, fehlten zu 261 Datensätzen Angaben zur 
Geschossanzahl und zusätzlich zu 3 weiteren Datensätzen die Grundflächenangaben. 
Demnach kann zunächst für diese Datensätze keine Bruttogrundfläche berechnet wer-
den. Dieser Umstand bestätigt, dass das Übernehmen von Original-GIS-Daten bei einer 
detaillierten Betrachtung jedenfalls durch Überprüfungen vor Ort und mit Hilfe von 
Luftbildern begleitet sein muss und die Daten zu ergänzen sind. Wird die Geschosszahl 
bei den 261 unvollständigen Datensätzen mit 1 bzw. 1,5 gemäß dem arithmetischen 
Mittelwert, der sich aus den übrigen Datensätzen ergibt, angenommen, liegt der Fehler 
in Vohwinkel zwischen 50.633 Quadratmeter und 75.950 Quadratmeter BGF. Bezogen 
auf die summierte BGF zu den 1.981 Datensätzen von 1.162.499 Quadratmeter, bei 
denen die BGF-Fläche aus den unvollständigen 264 Datensätzen fehlen, kann der Feh-
ler zur Bruttogrundfläche bei den Original-GIS-Daten (BGFGIS) alleine durch diesen 
Umstand auf etwa vier Prozent bis 6,5 Prozent abgeschätzt werden. Auf Grund des 
örtlichen Abgleichs bzw. der Auswertung der internetbasierten Luftbilder und der per-
spektivischen Bilddarstellungen155 konnten die Geschosszahlen bei den relevanten 
Datensätzen in der Excel-Tabellenkalkulation nachgetragen werden. 
Nach örtlichen Begehungen und Luftbildauswertungen ergaben sich aus den 1.981 
Datensätzen letztlich 1.057 Datensätze, die den beheizten Nichtwohngebäuden bzw. 
Nichtwohngebäudeteilen inklusive Stadthäuser mit Nichtwohnflächennutzungen im 
Erdgeschoss zugeordnet werden konnten. Bei der Zuordnung erfolgten neben der Kor-
rektur der Geschosszahlen gleichzeitig die Zuweisung einer Gebäudekategorie sowie 
die Zuweisung einer Baualtersklasse und damit eine Verknüpfung zum jeweiligen 
Heizkennwert gemäß Top-down- oder Bottom-up-Ansatz (vgl. 2.6). Die Zuweisungen 
können generell bei vorliegender Ortskenntnis treffsicherer ablaufen und die Genauig-
keit verbessern. Insgesamt wurden bei 237 Datensätzen die tatsächliche Nutzung ab-
weichend von der jeweiligen Original-Datensatzbezeichnung angepasst.  
Die im März bis Juli 2012 durchgeführte Vor-Ort-Begehung (Ansicht vom öffentli-
chen Straßenraum) wurde durch Luftbildauswertungen im Zeitraum April bis August 
2012 ergänzt. In Tabelle 17 ist beispielhaft die Zuordnung von Nichtwohngebäuden zu 
Gebäudekategorien und Baualtersklassen abgebildet. Der unter 2.7.1 bezifferte Auf-
wand für die Analyse der GIS-Daten inklusiv örtlichen Abgleich ist zur Verbesserung 
der Datengrundlage gerechtfertigt, da ohne örtlichen Abgleich und Internet-
                                                
155  Google-Maps und bing-KARTEN: Luftbildbetrachtungen im April 2012 bis August 2012,  
teilweise mit Nutzung der Vogelperspektive 
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Nr. Kategorie
Nr. Kategorie
Schulen 1.1
Baualtersklasse C 1978 bis 1994 Baualtersklasse D 1995 bis 2010
1.1 Schulen 
Baualtersklasse A bis 1951 Baualtersklasse B 1952 bis 1977
Luftbildauswertungen eine zu große Abweichung entsteht. Für Vohwinkel kann diese 
auf mindestens 22 Prozent (siehe Angaben nach Tabelle 18) beziffert werden, wobei 
Fehlerquellen, wie falsche Zuordnungen von Kategorien und Baualtersklassen auch 
beim örtlichen Abgleich grundsätzlich möglich sind.  
 
Tabelle 17: Beispiele ausgewählter Gebäudekategorien und Baualtersklassen         
in Vohwinkel 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Fotos  
 
Die beheizten Nichtwohngebäude konnten gemäß eigenen Begehungen in 155 Daten-
sätze zu Non-Profit-Organisationen und 902 Datensätze zu Profit-Organisationen diffe-
renziert werden, wodurch gleichzeitig öffentliche und privatwirtschaftliche Nicht-
wohngebäude getrennt bewertet werden konnten. Die Vorgehensweise bei der Analyse 
und Differenzierung der Daten ist grafisch und tabellarisch in Anhang 1.9 dargestellt. 
Die Abweichungen zwischen den relevanten Original-GIS-Daten (BGFGIS, Tabelle 16) 
und den bereinigten GIS-Daten (BGFNP,P) nach örtlicher Überprüfung in Bezug auf 
beheizte Nichtwohngebäude sind ausschnittsweise für einige Datentypen gemäß Attri-
butstabelle der GIS-Daten in Tabelle 18 aufgeführt. Es sind die Bruttogrundflächen vor 
und nach der Überprüfung und der jeweilige Abweichungsfaktor erkennbar. Zum Bei-
spiel ist bei »Gebäuden für Grundstoffgewinnung« die Abweichung sehr groß, da hier 
der Anteil der beheizten Nichtwohngebäude klein ist. Andererseits ist beim Attributs-
typ »Allgemeinbildende Schule« eine hohe Genauigkeit bei den Original-GIS-Daten in 
Vohwinkel zu erkennen, da nahezu alle Gebäudeteile bzw. Datensätze gleichzeitig auch 
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Relevante Datentypen in Original-GIS-
Datensatz:
BGFGIS in m2 
(Original)
BGFNP,P in m2 
(überprüft)
BGFNP,P / 
BGFGIS
Allgemeinbildende Schule 66.991 66.028 0,986
Berufsbildende Schule 1.603 1.603 1,000
Bürogebäude 57.179 63.011 1,102
Fabrik 338.797 315.121 0,930
Freizeit- und Vergnügungsstätte 901 850 0,943
Gebäude für Grundstoffgewinnung 13.748 2.399 0,174
Gebäude für Gewerbe und Industrie 13.380 10.481 0,783
Gebäude für Handel und Dienstleistungen 5.763 6.633 1,151
Gebäude für öffentliche Zwecke 1.991 1.671 0,839
Gebäude für Vorratshaltung 36.239 27.724 0,765
Geschäftsgebäude 6.489 5.985 0,922
Hallenbad 1.465 1.465 1,000
Justizvollzugsanstalt 42.999 43.514 1,012
Kantine 1.167 1.100 0,943
Kaufhaus 21.421 17.310 0,808
Kinderkrippe, Kindergarten, Kindertagesstätte 9.622 10.333 1,074
Speditionsgebäude 21.420 12.383 0,578
"Stadthäuser" 243.859 28.526 0,117
Studenten-Schülerwohnheim 4.056 4.056 1,000
Sport-, Turnhalle 20.578 15.102 0,734
Werkstatt 56.498 49.893 0,883
Zollamt 1.164 1.164 1,000
beheizte Nichtwohngebäude bzw. beheizte Nichtwohngebäudeteile darstellen. Gemäß 
den zusammengestellten Abweichungen in Tabelle 18 wird als Konsequenz nochmals 
deutlich, dass zunächst eine detaillierte GIS-Daten-Analyse mit Hilfe eines örtlichen 
Abgleichs erfolgen muss, bevor einerseits eine zuverlässigere Zuordnung zu beheizten 
Nichtwohngebäuden, Gebäudekategorien und Baualtersklassen (Heizkennwerten) er-
folgen kann und andererseits aus den resultierenden, detaillierten Berechnungsergeb-
nissen ein vereinfachter Modellansatz zum Stadtgebiet mit geringerem Bearbeitungs-
aufwand auf Basis der nicht überprüften Original-GIS-Daten (BGFGIS) formuliert wird. 
 
Tabelle 18: Abweichungen GIS-Daten nach Überprüfungen in Vohwinkel 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene GIS-Daten-Analyse auf Basis der amtlichen Geobasisdaten der Stadt 
Wuppertal, Ressort Vermessung, Katasteramt und Geodaten (VG-Nr. 12-2012) 
 
Die in Tabelle 18 dargestellten einzelnen Abweichungen für Vohwinkel sind zahlen-
mäßig nicht direkt auf andere Städte übertragbar. Bis für andere Städte Analysen und 
vereinfachte Ansätze erstellt sind, kann die GIS-Daten-Analyse zu Vohwinkel mangels 
sonstiger Analysen als Grundlage zu einer ersten Abschätzung für andere Städte mit 
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Hilfe des vereinfachten Ansatzes herangezogen werden (vgl. 2.8.2). Folgende sum-
mierten Ergebnisse bzw. Abweichungen wurden für Wuppertal-Vohwinkel festgestellt: 
BGFGIS (Bruttogrundfläche beheizter Nichtwohngebäude aus Original-GIS-Daten):  
1.162.499 Quadratmeter 
BGFNP,P (Bruttogrundfläche beheizter Nichtwohngebäude nach Überprüfung der Ori-
ginal-GIS-Daten):    906.843 Quadratmeter 
 
Hieraus ergibt sich ein Verhältnis von 0,78 bzw. eine 22 prozentige Reduzierung der 
Bruttogrundfläche nach örtlicher Überprüfung, bezogen auf die als beheizte Nicht-
wohngebäude in Frage kommenden Bruttogrundflächen BGFGIS gemäß den Original-
GIS-Daten. 
Zusätzlich zu den GIS-Daten stellte die Stadt Wuppertal dankenswerter Weise eine 
Tabelle zu Nichtwohngebäuden156 zum gesamten Stadtgebiet zur Verfügung. Hierin 
sind zu einer unabhängig von den GIS-Daten aufgeführten Nummerierung öffentliche 
oder gewerbliche Nichtwohngebäude-Datensätze enthalten. Je Datensatz werden die 
Anschrift, das Baujahr, die Nutzfläche, die Grundfläche, die Wohnfläche und die An-
zahl der Geschosse aufgeführt. Auch in dieser Datensammlung fehlen etliche Angaben 
zu Flächen- und Geschosszahlen. Insgesamt enthielt die Tabelle 6.107 Datensätzen 
zum Stadtgebiet von Wuppertal. Aus dieser Datenmenge die beheizten Nichtwohnge-
bäude zum Stadtbezirk Vohwinkel zu filtern, war als Ergänzung zu den GIS-Daten 
nicht möglich, da die Datensätze nicht über eine einheitliche Nummerierung den GIS-
Daten zugewiesen werden konnten und das Eingrenzen des Stadtbezirks Vohwinkel 
über Straßenamen sich als zu aufwändig herausstellte. Des Weiteren musste die Einstu-
fung in eine Gebäudekategorie und energetischen Baualtersklasse jedenfalls durch 
örtliche Überprüfung oder Luftbildkarten erfolgen. Diese Daten werden daher zunächst 
nicht weiter herangezogen. Stattdessen wird ausschließlich mit den analysierten GIS-
Daten weiter gearbeitet. Ein Vergleich der eigenen Modellergebnisse mit der städti-
schen Liste wird dennoch unter 3.2 diskutiert. 
Die ebenfalls von der Stadt Wuppertal zur Verfügung gestellten historischen Luft-
bildkarten157 der Jahre 1975 und 1999 waren bei der Einstufung in Baualtersklassen 
sehr hilfreich. Weiterhin stellt das Gebäudemanagement der Stadt Wuppertal Ver-
brauchs-Energieausweise zu etlichen öffentlichen Gebäuden158 und zusätzliche Projek-
tinformationen159 im Internet zur Verfügung. Diese Informationen konnten zum Ab-
                                                
156  Vgl. [Bre2008]: Brendel Cordula, Stadt Wuppertal, Daten von 2008 per E-Mail  
am 04.05.2012 erhalten 
157  Stadt Wuppertal, Ressort Vermessung, Katasteramt und Geodaten, Luftbildkarten,  
Kartenübergabe im April.2012 
158  Vgl. [GMW2012a]: Gebäudemanagement der Stadt Wuppertal, 2012 
159  Vgl. [GMW2012b] : Gebäudemanagement der Stadt Wuppertal, 2012 
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gleichen der Baualtersklassen, auch unter Berücksichtigung von bereits durchgeführten 
Sanierungsmaßnahmen, herangezogen werden.  
Die in Excel importierte und angepasste Attributstabelle wurde schließlich nach 
Gebäudekategorien und Baualtersklassen gruppiert und sortiert sowie Verknüpfungen 
zu den Heizkennwerten hergestellt. Je Gebäudekategorie und Baualtersklasse erfolgt 
eine Summierung der Bruttogrundflächen. Die Sortierung der Daten wurde getrennt für 
Profit- und Non-Profit-Organisationen durchgeführt. Zur grafischen Unterscheidung 
der beheizten Nichtwohngebäude, der Wohngebäude und der unbeheizten Nichtwohn-
gebäude werden in der grafischen Oberfläche der GIS-Software die drei Datentypen 
unterschieden. Die aggregierten Daten gemäß eigener Analyse sind als Ausschnitt in 
Abbildung 6 erkennbar. Die Datensätze zu beheizten Nichtwohngebäuden sind in hell-
grau, zu Wohngebäuden in dunkelgrau und zu unbeheizten Nichtwohngebäuden (zum 
Beispiel Überdachungen, Garagen) mit einer gepunkteten Füllung abgebildet. Eine 
vollständige Übersicht zum Untersuchungsraum Wuppertal-Vohwinkel ist grafisch und 
tabellarisch in Anhang 1.9 beigefügt. In den Tabellen des Anhanges 1.9 sind auch die 
nach durchgeführter Vor-Ort-Prüfung und mit Hilfe von Luftbildern aggregierten Da-
tensätze zu den beheizten Nichtwohngebäuden enthalten. Je Datensatz können die 
Geschosszahl, die Grundfläche, die Gebäudekategorie, die Baualtersklasse und die 
berechnete Bruttogrundfläche entnommen werden. Zusätzlich sind je Gebäudekategorie 
die Summen zur Bruttogrundfläche je Baualtersklassen und die jeweilige Gesamtsum-
me erkennbar. 
 
Abbildung 6: Ausschnitt der aggregierten GIS-Daten, Wuppertal-Vohwinkel 
 
 
 
               Wohngebäude 
  
                 unbeheizte         
                  Nichtwohngebäude 
 
                   beheizte    
                  Nichtwohngebäude 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis amtlicher Geobasisdaten der Stadt Wuppertal, 
Ressort Vermessung, Katasteramt und Geodaten, VG-Nr. 12-2012, Datenübergabe am 
10.04.2012 
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2.7.4 Fehlerabschätzung zur örtlichen GIS-Daten-Überprüfung 
 
Mit Hilfe der im Nachgang durchgeführten Akteursbefragung in Vohwinkel zu kirchli-
chen Einrichtungen und Bürogebäuden (vgl. 5) konnte gleichzeitig ein Teilabgleich zu 
den zuvor analysierten GIS-Daten erfolgen. Dazu wurden die Baujahre, die Nutzung 
und die bereits durchgeführten wärmeenergetischen Maßnahmen zur Einordnung in 
eine Baualtersklasse abgefragt. Bei den 6 befragten Stellen zu insgesamt 15 kirchlichen 
Einrichtungen (zum Beispiel Gemeindezentren und Kindergärten) konnte folgendes 
Ergebnis zusammenfassend festgestellt werden: 
x Bei elf Objekten war die Einstufung auf Grund des Baualters und bisheriger Sa-
nierungsmaßnahmen absolut korrekt. 
x Ein Objekt blieb infolge verdeckter Sicht (Hinterhofbebauung) in der GIS-Daten-
Analyse und somit in der Ergebnisdarstellung unberücksichtigt. 
x Drei Objekte wurden älter (1xB statt D wegen schlechter Sicht vom öffentlichen 
Straßenraum aus und 2xB statt C wegen Unkenntnissen zu bereits erfolgten Sanie-
rungen) eingeschätzt und bei einem Objekt die Nutzung statt in Kindergarten in 
Schule eingruppiert. 
 
Zu den privaten Büroflächen konnten 9 befragte Stellen mit insgesamt 16 Gebäudeein-
heiten herangezogen werden: 
x Bei einem Gebäude wurde die Nutzung während der örtlichen GIS-Daten-
Aufbereitung falsch deklariert (Büro statt Restaurant infolge einseitig schlechter 
Sichtverbindung). 
x Bei vier von 16 Gebäuden bewegte sich der energetische Zustand im Übergangs-
bereich zwischen zwei Baualtersklassen, was keine relevante Abweichung dar-
stellt. 
 
Der prozentuale Leerstand wurde ebenso bei der Befragung angesprochen (vgl. 5.2, 
Frage 39):  
x Bei den kirchlichen Einrichtungen wird in Vohwinkel ein Leerstand von nur etwa 
einem Prozent festgestellt, was damit zu begründen ist, dass in jüngerer Vergan-
genheit bereits nicht mehr benötigte Flächen abgegeben wurden. 
x Bei den Büroflächen ergibt sich ein Leerstand von fünf Prozent, der von den sons-
tigen Einschätzungen mit acht Prozent bis zehn Prozent abweicht (vgl. 2.7.2).  
 
Daher wird im Rahmen der Sensitivitätsanalyse auch der Parameter »Leerstand« vari-
iert und die Ergebnisbandbreite bewertet (vgl. 3.6). 
Aus diesem Datenabgleich wird eine mögliche Fehlerabweichung zur Endenergie 
und zu CO2-Emissionen von maximal zehn Prozent abgeschätzt, zumal die energeti-
schen Wirkungen zu den Sanierungsarbeiten nicht weiter bekannt sind. Da einerseits 20 
Prozent der Gebäude etwas älter bewertet und rund sechs Prozent der Gebäude, bezo-
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gen auf die Anzahl der Gebäudeeinheiten, unberücksichtigt blieben, ist bezogen auf 
den Heizenergieverbrauch von einer anteiligen Neutralisierung auszugehen. Erfolgt 
eine Bewertung mit Bezug zur Bruttogrundfläche, ist ein Fehler von etwa sechs Prozent 
festzustellen. 
Bei den befragten 9 Stellen zu privaten Bürogebäuden mit insgesamt 16 (vgl. 5.2.3) 
Gebäudeeinheiten konnte festgestellt werden, dass die Einstufungen auf Grund der 
eigenen örtlichen Begehungen und Luftbildauswertungen nahezu korrekt waren. Ledig-
lich bei einem Gebäude wurde die Nutzung falsch deklariert, und bei vier Gebäuden 
bewegte sich die energetische Baualtersklasse im Grenzbereich zwischen zwei Baual-
tersklassen, was keinen relevanten Fehler darstellt. Damit kann der Fehlerbereich zu 
den ausgewählten Gebäudeeinheiten auf unter fünf Prozent abgeschätzt werden. 
Insgesamt wird die Fehlerabweichung bei der detaillierten GIS-Daten-Aufbereitung 
mit etwa fünf Prozent als plausibel angenommen. Ohne GIS-Daten-Analyse mit örtli-
chem Abgleich und Einführung des Korrekturfaktors am Beispiel von Vohwinkel kann 
die Fehlerquote gemäß Datenanalyse in Kapitel 2.7.3 im Bereich der Bruttogrundflä-
chen auf mindestens 22 Prozent abgeschätzt werden, wobei auch hier weitere Fehler 
infolge von falschen Zuordnungen zu Gebäudekategorien und Baualtersklassen hinzu-
kommen. 
2.8 Rechnerischer Modellansatz 
 
Das Modell unterscheidet sich gemäß Zielsetzung (vgl. 2.1) in einen detaillierten An-
satz für einen Teilbereich einer städtischen Fläche (hier: Vohwinkel, vgl. 3.2), der auf 
Basis von überprüften GIS-Daten mit Hilfe von örtlichen Begehungen, Luftbildern und 
den daraus resultierenden Zuweisungen je Datensatz zur Gebäudekategorie, Baualters-
klasse und zum Heizkennwert den Endenergie- und Primärenergieverbrauch bzw. -
bedarf sowie die CO2-Emissionen berechnet. Zum anderen wird aus dem detaillierten 
Ansatz ein vereinfachtes Modell mit deutlich reduziertem Aufwand bei der Aufberei-
tung der Datengrundlage und zum Zweck der Schnellanalyse zum gesamten städtischen 
Gebiet (hier: Wuppertal) auf Basis von GIS-Daten abgeleitet (vgl. 3.3).  
Die Ergebnisse aus dem detaillierten Ansatz bestimmen dabei die Modellparameter 
des vereinfachten Ansatzes. Der vereinfachte Ansatz dient der modellhaften Abschät-
zung zu einem gesamten städtischen Gebiet unter Anwendung der aggregierten Origi-
nal-GIS-Daten zu den beheizten Nichtwohngebäuden. Dabei kann die Berechnung 
unter Variationen zum Energiemix und zum Leerstand erfolgen. Der detaillierte (vgl. 
2.8.1) und vereinfachte Modellansatz (vgl. 2.8.2) wird jeweils in einen Top-down- und 
Bottom-up-Ansatz unterschieden, da zum Vergleich verbrauchsorientierte und bedarfs-
orientierte Heizkennwerte angesetzt werden können.  
Zunächst werden aus den GIS-Daten die erforderlichen Bruttogrundflächen mit Hil-
fe der Gebäudegrundfläche (GF in Quadratmeter) multipliziert mit der Geschosszahl 
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(AN) berechnet. Unter Berücksichtigung von weiteren Modellparametern, wie einem 
Leerstandsfaktor und einem Energieträgerfaktor zu den eingesetzten Energieträgern mit 
ihren Primärenergie- und CO2-Emissionsfaktoren sowie einem Faktor zur standortspe-
zifischen Klimaanpassung wird die Bestandssituation berechnet.  
Die Berechnungen zum Endenergieverbrauch bzw. -bedarf, zum Primärenergiever-
brauch bzw. -bedarf und zu den CO2-Emissionen von beheizten Nichtwohngebäuden 
erfolgen in einem erstellten Excel-Tool. Bei zukünftigen Beständen ist die Endenergie-
berechnung auf den steigenden Anteil erneuerbarer Energien und die dadurch bedingte 
Endenergiereduzierung abzustimmen und das Modell ist entsprechend anzupassen. Für 
2010 ergibt sich der Modellansatz wie folgt. 
2.8.1 Detaillierter Modellansatz zu einem städtischen Teilgebiet 
In zwei Vorveröffentlichungen wurde die Vorgehensweise zum detaillierten und ver-
einfachten Top-down-Modell160 -bzw. Bottom-up-Modell161 bereits in Kurzform für 
den Bilanzraum zu einem Stadtteil dargestellt. Hier wird nachfolgend die vollständige 
Beschreibung zum Modell und den Faktoren zum Leerstand (LE), zum Energiermix 
(FE) und zur Klimaanpassung (Kf) aufgeführt. Nach den Erläuterungen zu den Fakto-
ren werden im Anschluss die Berechnungsansätze zur Endenergie, Primärenergie und 
zu den CO2-Emissionen mit Hilfe der GIS-Datensätze dargestellt. 
 
Beschreibung des Leerstandsfaktors LE: 
Unabhängig davon, ob eine urbane Fläche wie Wuppertal als schrumpfend (vgl. 2.7.2) 
gilt, ist der Leerstand angemessen zu berücksichtigen. Für Vohwinkel kann dieser bei-
spielsweise mit 10 Prozent angenommen werden (vgl. 2.7.2). Der einheitenlose Leer-
standsfaktor LE berücksichtigt, dass der Endenergieverbrauch bzw. -bedarf von Leer-
standsflächen nicht gleich null ist.162 Ein Vorschlag zur rechnerischen Behandlung von 
Leerstandsflächen wurde in einer »Benchmark-Studie« aufbereitet.163 Diese Berech-
nungsweise wird nachfolgend für den flächenspezifischen Endenergieverbrauch bzw. -
bedarf (Endsp in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr) aufgezeigt. Die Berech-
nung berücksichtigt die Endenergie EndNP,P in Kilowattstunden pro Jahr, die Leer-
standsfläche (Flächeleer in Quadratmeter), die Gesamtfläche (Flächegesamt in Quadratme-
ter) und die Monate (M) des Leerstands in der Heizperiode. Die Schreibweise lautet in 
Anlehnung an die genannte Studie wie folgt:  
 
                                                
160  Vgl. [Ham2013a], S. 50-51: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013  
und [Hel2013], S. 215, 224-225 
161  Vgl. [Hel2013], S. 215-220 und S. 224-225: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim,2013 
162  Vgl. [BBSR2009], S. 11: Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Bundesamt  
für Bauwesen und Raumordnung, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (Hrsg.), 2009 
163  Vgl. [ARGE2007], S. 98: ARGE-Benchmark (Hrsg.), Forschungsprogramm: Zukunft Bau , 2007 
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Zur Anpassung der Betrachtungen an die Bruttogrundfläche werden die Flächenansätze 
durch die Bruttogrundflächen BGFNP,P und BGFleer (in Quadratmeter) für die Non-
Profit- und Profit-Organisationen ersetzt, wobei die Leerstandsfläche BGFleer durch 
Einführung einer mittleren prozentualen Leerstandsquote Le (in Prozent) zum betrach-
teten Gebiet ausgedrückt wird. Demnach ergibt sich: 
 
 
 
 
 
 
 
Wird die Gleichung umgestellt und die betrachtete Fläche BGFNP,P = 1 gesetzt, ergibt 
sich der Abminderungsfaktor LE in Abhängigkeit der prozentualen Leerstandsquote Le 
und der Leerstandsmonate in der Heizperiode M wie folgt:  
 
 
 
 
Æ 
 
 
 
Damit beträgt der Abminderungsfaktor bei einer mittleren Leerstandsquote von zehn 
Prozent (vgl. 2.7.2, Beispiel Vohwinkel), 0,93, was einer Endenergiereduzierung durch 
die Leerstandsflächen von sieben Prozent entspricht. 
 
Beschreibung des Energieträgerfaktors FE: 
Die Berücksichtigung von unterschiedlichen Energieträgern, wie zum Beispiel Heizöl, 
Erdgas, Flüssiggas, Strom, Fernwärme, Hackschnitzel und Solarstrahlung, innerhalb 
eines Energiemixes zur Ermittlung der CO2-Emissionen und des Primärenergiever-
brauchs bzw. -bedarfs erfolgt mit dem Energieträgerfaktor FE (in Tonnen pro Kilo-
wattstunden). Hierin werden die CO2-Emissionen mit dem Faktor 1.000 von Kilo-
gramm pro Kilowattstunden auf Tonnen pro Kilowattstunden umgerechnet. Der Ener-
gieträgerfaktor ergibt sich durch Summierung der Produkte (p = Zähler) aus den pro-
zentualen Anteilen der jeweiligen Energieträger (EQp in Prozent), dem dazugehörigen 
¸
¹
·¨
©
§


 
M
FlächeFläche
End
End
leergesamt
PNP
sp
12
1235,0
,
¸
¹
·¨
©
§

¸
¹
·¨
©
§ 
M
LeBGFBGF
End
End
PNPPNP
sp
PNP
12
12
100
35,0 ,,
,
¸
¹
·¨
©
§ 
100,
LeBGFBGF PNPleer
¸
¹
·¨
©
§

¸
¹
·¨
©
§
 
M
LeBGFBGF
End
End
PNPPNP
PNP
sp
12
12
100
35,0 ,,
,
¸
¹
·¨
©
§

¸
¹
·¨
©
§ 
M
LeLE
12
12
100
35,01
84    Modellierung des beheizten Nichtwohngebäudebestandes 
 
 
 
direkten CO2-Emissionsfaktor (CO2F in Kilogramm pro Kilowattstunden) sowie dem 
jeweiligen einheitenlosen Primärenergiefaktor (PFp, nicht erneuerbare Anteile), 
wodurch die Vorketten berücksichtigt werden: 
 
 
 
Zur Berechnung der Primärenergie (QP in Kilowattstunden pro Jahr) wird der einhei-
tenlose Energieträgerfaktor (FEQp) eingeführt, der nur den Primärenergiefaktor je Ener-
gieträger enthält: 
 
 
 
Beschreibung des Klimafaktors Kf: 
Die rechnerische Klimaanpassung durch den einheitenlosen Klimafaktor Kf berück-
sichtigt die klimatischen Verhältnisse in der betrachteten Region. Die Anpassung an 
die regionalen Verhältnisse kann im Vergleich zum langjährigen Mittel oder zu einem 
Zwölf-Monatszeitraum zum Beispiel für das Jahr 2010 oder 2011 erfolgen. Ver-
brauchsorientierte Heizkennwerte, die in der Literatur, wie beispielsweise in der VDI 
3807 Blatt 2 angegeben werden, sind bereits mit Hilfe des langjährigen Mittels der 
Heizgradtage von Würzburg = 2.524 Kelvintage pro Jahr in klimabereinigte Kennwerte 
umgerechnet.164  
Die Heizkennwerte aus den Bedarfsberechnungen nach DIN V 18599 sind ebenso 
klimabereinigte Kennwerte. Damit Verbräuche von Gebäuden bei unterschiedlichen 
Standorten vergleichbar sind, werden diese nach VDI 3807 Blatt 1 mit Hilfe der Grad-
tagzahlen (Gt), bezogen auf den Referenzstandort Würzburg165 (seit 01.05.2014 Pots-
dam), umgerechnet, da die Jahresgradtage in Würzburg in etwa dem bundesdeutschen 
Mittelwert entsprechen. Das langjährige Mittel der Gradtagzahlen für Würzburg beträgt 
3.883 Kelvintage pro Jahr.166  
Ein Vergleich, beispielsweise mit Augsburg (4.200 Kelvintage pro Jahr167) oder 
Worms (3.430 Kelvintage pro Jahr168), verdeutlicht die unterschiedlichen, langjährigen 
Mittelwerte der Gradtagzahlen und somit auch die im Verhältnis regional abhängigen 
Mehr- oder Minderheizenergieverbräuche. 
                                                
164  Vgl. [VDI3807-98], S. 7: VDI-Richtlinie, Ausgabe 1998  
(nach Einführung der EnEV 2014 ist Referenzstandort = Potsdam)  
165  Vgl. [VDI3807-07], S. 14-15 : VDI-Richtlinie, Ausgabe 2007 und [ages2010],  S. 16 :  
Forschungsbericht der ages GmbH (Hrsg.), 2010 
166  Vgl. [VDI3807-07], S. 21: VDI-Richtlinie, Ausgabe 2007 
167  a.a.O., S. 21 
168  a.a.O., S. 24 
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Für Wuppertal beträgt das langjährige Mittel 3.851 Kelvintage pro Jahr169, was nur 
rund 0,8 Prozent Abweichung vom bundesdeutschen Mittelwert entspricht. Sollen 
spezifische Werte zur Heizperiode 2010 oder 2011 durch Umrechnung der langjährigen 
klimabereinigten Verhältnisse berechnet werden, ist beim Klimafaktor die Gradtagzahl 
zu 2010 bzw. 2011 zu berücksichtigen.  
Diese können einem Excel-Tool vom Institut Wohnen und Umwelt entnommen 
werden. Demnach beträgt die Gradtagzahl für das Jahr 2010 3.668 Kelvintage pro 
Jahr170 und im Vergleich für 2011 nur 2.867 Kelvintage pro Jahr171, was auf unter-
schiedlich ausgeprägte Heizperioden hinweist.  
Die Gradtagzahl, bezogen auf die mittlere Raumtemperatur (ti = 20°C), ergibt sich 
rechnerisch unter Ansatz der Heiztage, bei denen die Tagesmitteltemperatur (tam) unter 
15°C liegt:172 
 
 
 
Der Klimafaktor wird in dieser Arbeit durch das Verhältnis »langjähriger Mittelwert 
Gradtagzahl Würzburg / Gradtagzahl Standort für Bezugszeitraum« ausgedrückt:  
 
 
 
Berechnungen zur Endenergie: 
Beim Bestandsmodell für das Jahr 2010 wird vereinfacht die Endenergie (nicht erneu-
erbarer Anteil) mit der Heizenergie gleichgesetzt, da der Anteil der erneuerbaren Wär-
meenergien vernachlässigbar ist. Bei den Szenarien wird die Heizenergie berechnet. 
Der allgemeine, rechnerische Zusammenhang zum Heiz-/Endenergieverbrauch bzw. -
bedarf aus der Raumwärme für sämtliche Non-Profit- und Profit-Organisationen 
(EndNP,P) in Kilowattstunden pro Jahr, bezogen auf die einzelnen Gebäudekategorien 
(i), Baualtersklassen (j), ergibt sich aus der Grundfläche (GF) und der Geschosszahl 
(AN) je GIS-Datensatz und den zugeordneten Heizkennwerten (HKi,j) in Kilowattstun-
den pro Quadratmeter und Jahr.  
Unter Berücksichtigung der aggregierten und überprüften GIS-Datensätze stellt 
sich, zunächst ohne Beachtung von Leerstand und ohne Berücksichtigung von gering-
fügigen Minderungen durch geringe Anteile erneuerbarer Energien (vgl. Tabelle 19) 
                                                
169  Vgl. [VDI3807-07], S. 24: VDI-Richtlinie, Ausgabe 2007 
170  Vgl. [IWU2012] : Institut für Wohnen und Umwelt, Darmstadt (Hrsg.), 2012 
171  a.a.O. 
172  Vgl. [Rec2011], S. 83: Recknagel Sprenger Schramek (Hrsg.)  
und [VDI3807-07], S. 14, Ausgabe 2007 
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für das Jahr 2010, die Endenergie (nicht erneuerbarer Anteil) vereinfacht summiert wie 
folgt dar:  
 
 
 
Als HKi,j werden beim Top-down-Ansatz die jeweiligen verbrauchsorientierten Heiz-
kennwerte HKvi,j in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr aus der Literatur-
recherche und umgerechnet auf die Baualtersklasse nach Tabelle 9 und 10 (vgl. 2.6.1) 
eingesetzt. Beim Bottom-up-Ansatz werden als HKi,j die bedarfsorientierten Heiz-
kennwerte Hkbi,j in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr gemäß Tabellen 13 
und 14  (vgl. 2.6.2) angewendet. 
Wird der Einfluss des Leerstandes und des regionalen Klimas im Bezugszeitraum 
berücksichtigt, sind die Minderung der Endenergie durch den Leerstandsfaktor LE und 
auch der Faktor Kf wie folgt zu ergänzen: 
 
 
 
 
 
 
Berechnungen zur Primärenergie: 
Die summierte Primärenergie (QPNP,P) in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr 
aus den relevanten GIS-Datensätzen ergibt sich unter Ansatz des Energieträgerfaktors 
FEQP, des Leerstandfaktors LE sowie bei Bedarf unter Ansatz des Klimafaktors Kf zur 
Anpassung auf den Standort und die betrachtete Heizperiode wie folgt, wobei der Ein-
fluss der erneuerbaren Energien durch den Faktor FEQP (FE bei CO2-Emissionen) be-
rücksichtigt ist: 
 
 
 
 
 
 
Berechnungen zu CO2-Emissionen: 
Die CO2-Emissionen (CO2NP,P) in Tonnen pro Jahr, die sämtliche beheizte Nichtwohn-
gebäude infolge der Raumwärme im Untersuchungsraum verursachen, werden durch 
folgenden Zusammenhang beschrieben: 
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Der detaillierte Modellansatz bei einer gebäudespezifischen Detailbetrachtung mit 
Hilfe von örtlich überprüfter GIS-Datensätze zur Ermittlung der CO2-Emissionen (in 
Tonnen pro Jahr) aus der Raumheizung der Nichtwohngebäude in einem städtischen 
Teilgebiet wird demnach getrennt nach Non-Profit (NP)- und Profit (P)-Organisationen 
sowie Top-down- bzw. Bottom-up-Ansatz wie folgt definiert: 
 
Top-down-Ansatz (verbrauchsorientierte Heizkennwerte HKv): 
 
 
 
 
 
 
 
Bottom-up-Ansatz (bedarfsorientierte Heizkennwerte HKb): 
 
 
 
 
 
 
 
Aus der Summenbildung der Ergebnisse zu den Datensätzen der Profit- und Non-
Profit-Organisationen ergeben sich prozentuale Verteilungen für die Organisationsfor-
men bzw. für jede Gebäudekategorie. Das prozentuale Verteilungsverhältnis kann bei-
spielsweise in Bezug auf Profit- (x1, x1b) und Non-Profit- (x2, x2b) Organisationen 
wie folgt berechnet werden: 
 
Top-down-Ansatz: 
 
 
Bottom-up-Ansatz: 
 
2.8.2 Vereinfachter Ansatz zum gesamten Stadtgebiet auf Basis von         
GIS-Daten 
 
Ziel dieses Ansatzes ist es, ein anwendbares Modell auf Basis der Ergebnisse zu einem 
Stadtteil (Bilanzraum Stadtteil, hier: Vohwinkel) zur Abschätzung der energetischen 
Zustände im Sinne einer weniger aufwändigen Schnellanalyse zu den beheizten Nicht-
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wohngebäuden zum gesamten Stadtgebiet (Bilanzraum Stadt, hier: Wuppertal) für das 
Jahr 2010 unter Anwendung der Original-GIS-Daten zum Stadtgebiet, die nicht vor Ort 
überprüft werden müssen, zur Verfügung zu stellen. 
Die zuvor beschriebene Vorgehensweise zum detaillierten Ansatz (vgl. 2.8.1) liefert 
zu jedem Datensatz zu den Nichtwohngebäuden bzw. Nichtwohngebäudeteilen im 
ausgewählten Stadtteil, abhängig von der Nichtwohngebäudekategorie und der Baual-
tersklasse, einen Endenergieverbrauch bzw. -bedarf in Kilowattstunden pro Jahr mit 
Bezug auf die Bruttogrundfläche (BGFN,NP in Quadratmeter).  
Dabei wird keine örtliche Klimaanpassung und zunächst auch kein Einfluss von 
Leerstand berücksichtigt, da diese Parameter auch beim vereinfachten Modellansatz für 
den Anwender frei wählbar bleiben müssen. Aus den detaillierten Ergebnissen zu den 
Nichtwohngebäuden lässt sich grafisch und rechnerisch gemäß Abbildung 7 ein linea-
rer Zusammenhang mit einem Steigungsverhältnis (a) aufzeigen, wobei Strahleneffekte 
durch gleiche Heizkennwerte je Kategorie entstehen: 
 
Abbildung 7: Zusammenhang Endenergie und Bruttogrundfläche 
 
 
Quelle: Eigene GIS-Daten-Analyse zu Wuppertal-Vohwinkel 
 
Für den klimabereinigten Endenergieverbrauch bzw. -bedarf (in Kilowattstunden pro 
Jahr) der Non-Profit- und Profit-Organisationen ohne Minderung durch Leerstand kann 
die lineare Gleichung zunächst wie folgt beschrieben werden: 
 
 
bzw. 
 
y = f(x) = a·x
End = a·BGF
Endenergie in kWh/a 
Bruttogrundfläche in m2 
PNPPNP BGFaEnd ,,  
xaxfy   )(
Strahleneffekt 
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bzw. mit Berücksichtigung des Leerstands und der Klimaanpassung: 
 
 
 
Das Steigungsverhältnis (a) der linearen Gleichung wird durch eine Regressionsanalyse 
ermittelt, die einseitige stochastische Zusammenhänge untersucht.173 Der einseitige 
Zusammenhang besteht hier durch die Abhängigkeit der Endenergie von der Brutto-
grundfläche. Die Regressionsanalyse kann beispielsweise direkt mit Excel durchgeführt 
werden. 
Die folgende, wesentliche Vereinfachung sieht vor, dass mit Hilfe des örtlichen 
GIS-Datenabgleichs zum ausgewählten Stadtteil und die dabei ermittelte summierte 
Bruttogrundfläche BGFNP,P aus den überprüften Datensätzen durch die summierte Brut-
togrundfläche BGFGIS (vgl. 2.7.3) der Original-GIS-Daten ohne örtlichen Datenab-
gleich ersetzt wird. Bei der Schnellanalyse sind demnach nur die relevanten Datentypen 
gemäß Tabelle 16 aus den Original-GIS-Daten zu separieren (vgl. 2.7.3) und mit deren 
Hilfe die Bruttogrundfläche BGFGIS in Quadratmeter zu bestimmen. Dadurch kann der 
Aufwand zur Aufbereitung der GIS-Daten mit Hilfe eines örtlichen Datenabgleichs und 
Luftbildern sowie Zuweisung von Nichtwohngebäudekategorien, Baualtersklassen mit 
Heizkenwerten entfallen. Zur Anwendung des vereinfachten Ansatzes, beispielsweise 
auf die Stadt Wuppertal, ist lediglich das Aggregieren der relevanten GIS-Daten zum 
verbleibenden Stadtgebiet notwendig (zu Vohwinkel bereits erfolgt).  
Diese Methode ist generell auf andere Städte übertragbar und anwendbar. Zu einem 
städtischen Teilgebiet wird zunächst eine detaillierte Analyse erstellt, und zum Ge-
samtgebiet wird der vereinfachte Ansatz abgeleitet. Damit der Flächenunterschied 
zwischen den Original-GIS-Daten und den örtlich überprüften GIS-Daten berücksich-
tigt wird, ist ein Korrekturfaktor (KO) einzuführen. Dieser drückt das Verhältnis zwi-
schen den überprüften GIS-Daten und den Original-GIS-Daten aus (vgl. 2.7.3). Der 
rechnerische Ansatz lässt sich wie folgt beschreiben: 
Die Bruttogrundfläche BGFGIS ergibt sich durch die Summe der Original-
Grundflächen (GFGIS) multipliziert mit der jeweiligen Original-Geschosszahl (ANGIS): 
 
 
Der einheitenlose Korrekturfaktor KO ergibt sich in allgemeiner Schreibweise durch 
folgende Beziehung: 
 
 
 
                                                
173  Vgl. [Stö1999], S. 275: Stöcker Horst (Hrsg.), 1999 
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Gemäß 2.7.3 lauten die ermittelten Flächenverhältnisse am Beispiel von Wuppertal-
Vohwinkel für das Bezugsjahr 2010:   
BGFGIS =  1.162.499 Quadratmeter 
BGFNP,P  =       906.843 Quadratmeter 
 
Bei der Fläche BGFNP,P sind die in Vohwinkel mit Hilfe des örtlichen Abgleichs und 
der Luftbilder festgestellten Geschosszahlen berücksichtigt und die Datensätze entspre-
chend angepasst. 
Der Korrekturfaktor KO, der die Anpassung der Bruttogrundflächen aus den rele-
vanten Original-GIS-Daten an den örtlichen Abgleich berücksichtigt (0,78 = 906.843 / 
1.162.499), lautet somit für Wuppertal-Vohwinkel 0,78. Demnach muss die summierte 
Bruttogrundfläche aus den relevanten Original-GIS-Daten um 22 Prozent (vgl. 2.7.3) 
gemindert werden. Der allgemeine Flächenansatz im vereinfachten Modell ergibt sich 
demnach wie folgt: 
 
 
Der Endenergieverbrauch bzw. -bedarf (in Kilowattstunden pro Jahr) aus den relevan-
ten Original-GIS-Daten ohne Vor-Ort-Überprüfung wird in Anlehnung an die zuvor 
dargestellte lineare Gleichung inklusive der Berücksichtigung des Leerstandes und der 
Klimaanpassung wie folgt beschrieben: 
 
 
 
Unter Berücksichtigung verschiedener Energieträger mit ihren Primärenergie- und 
CO2-Emissionsfaktoren lässt sich die Bestandssituation für Profit- und Non-Profit-
Organisationen bzw. für alle beheizten Nichtwohngebäude zum Primärenergiever-
brauch und zu den CO2-Emissionen innerhalb des städtischen Gebietes (hier: Wupper-
tal) mit Hilfe der vor Ort überprüften GIS-Datensätze zu einem Stadtgebiet (hier: Voh-
winkel) durch Erweiterung der linearen Gleichung vereinfacht berechnen. Die Primär-
energie QPNP,P (in Kilowattstunden pro Jahr) und die CO2-Emissionen (in Tonnen pro 
Jahr) ergeben sich demnach inklusive einer örtlichen Klimaanpassung in Anlehnung an 
den detaillierten Ansatz wie folgt (vgl. 2.8.1): 
 
 
 
 
 
 
Durch die Regressionsanalyse und dem daraus ermittelten Steigungsverhältnis (a) ge-
mäß Top-down-Ansatz bzw. (ab) nach dem Bottom-up-Ansatz wird die detaillierte 
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Berechnung (vgl. 2.8.1) angenähert abgebildet. Die Abweichung, die durch die lineare 
Näherungsgerade entsteht, wird mit einem Kalibrierungsfaktor (KA) ausgeglichen. 
Dieser passt die Gerade an die Ergebnisse aus dem detaillierten Ansatz zu Vohwinkel 
an.  
Der vollständige vereinfachte Modellansatz für die Berechnung der Endenergie, 
Primärenergie und die CO2-Emissionen (CO2NP,P in Tonnen pro Jahr) aus der Behei-
zung von Nichtwohngebäuden lässt sich in allgemeiner Schreibweise durch Einsetzen 
der Faktoren KA, LE, FE und Kf wie folgt darstellen. Dabei wird die Anwendung von 
verbrauchsorientierten Heizkennwerten (Top-down-Ansatz) und bedarfsorientierten 
Heizkennwerten (Bottom-up-Ansatz) unterschieden, da die Berechnungsansätze ver-
schiedene Zahlenwerte zu den Modellparametern a und KA verursachen. 
 
Top-down-Ansatz (verbrauchsorientierter Ansatz): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bottom-up-Ansatz (bedarfsorientierter Ansatz): 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Anteile aus den beheizten Nichtwohngebäuden von Profit- bzw. Non-Profit-
Organisationen können mit Hilfe der ermittelten Verhältnisse (x1, x2, x1b, x2b, vgl. 
2.8.1) aus den Ergebnissen zum Stadtteil nach dem detailliertem Ansatz als erste 
Schätzgröße wie folgt berechnet werden: 
 
Top-down-Ansatz: 
 
Bottom-up-Ansatz: 
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2.8.3 Modellansatz für Hochrechnung zum Stadtgebiet ohne GIS-Daten-
Analyse und Diskussion zur Übertragbarkeit auf größere Gebiete     
und Deutschland 
 
Ziel dieses ergänzenden Hochrechnungsansatzes ist es, eine erste Abschätzung zum 
gesamten Stadtgebiet für das Jahr 2010 auf Basis von Ergebnissen aus einem ausge-
wählten Stadtteil zu ermöglichen. Dies ist dann von Interesse, wenn der Aufwand zum 
Aggregieren der relevanten GIS-Daten zum vollständigen Stadtgebiet und die Anwen-
dung des vereinfachten Ansatzes entfallen sollen. Dies traf auch im Rahmen dieser 
Arbeit zu. Aufwandsbedingt wurden die relevanten Original-GIS-Daten zum gesamten 
Stadtgebiet von Wuppertal nicht für die Nutzung des vereinfachten Modellansatzes zur 
Schnellanalyse aggregiert. Daher sollte eine Modellerweiterung für die Übertragung 
der Ergebnisse vom Stadtteil auf die Stadt (hier: von Vohwinkel auf Wuppertal) entwi-
ckelt werden. Diese Hochrechnung soll eine erste Abschätzung ermöglichen. Mit Hilfe 
der Hochrechnung der Ergebnisse zum Stadtteil aus dem detaillierten Ansatz können 
die Anzahl der beheizten Nichtwohngebäude, die Endenergie und die Primärenergie 
zum Heizen sowie die resultierenden CO2-Emissionen abgeschätzt werden. Die Inter-
pretation der konkreten Hochrechnungsergebnisse bzw. Abschätzungen zur Stadt 
Wuppertal auf Basis der Datengrundlage zu Vohwinkel wird unter 3.2 diskutiert.  
Neben den Hochrechnungen zu Wuppertal ist auch ein erster Blick mit Hilfe von 
Abschätzungen zu Deutschland für das Jahr 2010 von Interesse, da insbesondere zu den 
Nichtwohngebäuden Kenntnislücken bestehen und inzwischen Forschungsaufträge 
durch das Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt für Bau-
wesen und Raumordnung ausgeschrieben wurden. Ende 2012 wurde zum Beispiel ein 
Auftrag vergeben, der sich unter anderem mit der Schaffung von Basisdaten auch auf 
Grundlage von Geo-Daten (GIS) beschäftigen soll.174 Ende 2013 wurde die Studie 
veröffentlicht.175 
 
Allgemeine Diskussion: 
Der entwickelte, vereinfachte Modellansatz zur Schnellanalyse ist generell für urbani-
sierte Flächen anwendbar, wenn zunächst zu einer städtischen Teilfläche eine detaillier-
te Analyse erfolgt und anschließend aus den Ergebnissen die Modellparameter für den 
vereinfachten Ansatz zum gesamten Stadtgebiet abgeleitet werden. Dann kann mit 
Hilfe der relevanten GIS-Daten zum gesamten Stadtgebiet das vereinfachte Modell 
genutzt werden, und der Aufwand zur Beurteilung der Bestandssituation zu den beheiz-
ten Nichtwohngebäuden in großen Stadtgebieten wird vertretbar (vgl. 2.7.1). Insbeson-
dere ist dies bei sich wiederholenden Betrachtungen im Sinne eines Monitorings zu den 
                                                
174  Vgl. [BBSR2012], S. 5: Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2012 
175  Vgl. [BMVBS2013]: Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2013 
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zukünftigen Entwicklungen von Nutzen. Alternativ kann ein einfacher Hochrechnungs-
ansatz angewendet werden, wenn auch der Aufwand zum Aggregieren der relevanten 
GIS-Daten entfallen soll. Dies kann dann notwendig werden, wenn der Aufwand zum 
Aggregieren der relevanten GIS-Daten zum gesamten Stadtgebiet entfallen soll, bzw. 
wenn eine erste Abschätzung ausreicht. Am Beispiel von Wuppertal wird die Hoch-
rechnung zur Abschätzung angewendet, da die vollständigen GIS-Daten der Stadt 
Wuppertal in dieser Arbeit aufwandsbedingt nicht analysiert werden und daher der 
vereinfachte Modellansatz nicht angewendet werden kann. 
 
Allgemeine Diskussion zur Übertragbarkeit am Beispiel der Stadt Wuppertal: 
Der detaillierte Modellansatz liefert je Gebäudekategorie und Baualtersklasse Ergeb-
nisse zu den Nichtwohngebäuden in Wuppertal-Vohwinkel. Es ist zu diskutieren, wie 
diese Ergebnisse für eine erste Hochrechnung bzw. Übertragung auf Wuppertal genutzt 
werden können. Zusätzlich wird diskutiert, wie die Ergebnisse zu Vohwinkel auf ande-
re städtische Flächen oder Regionen übertragen werden können, bis weitere Untersu-
chungen zu anderen Stadtgebieten durchgeführt werden. Ebenso ist die Anwendbarkeit 
des vereinfachten Ansatzes mit den Modellparametern zu Vohwinkel auf eher ländliche 
Regionen mit einem größeren Anteil von landwirtschaftlichen Gebäuden zu diskutie-
ren. Unter 2.3 wurde bereits zu landwirtschaftlichen Gebäuden ausgeführt, dass diese 
überwiegend als unbeheizte Unterstellhallen bzw. unbeheizte Betriebsgebäude genutzt 
werden und der Anteil an beheizten landwirtschaftlichen Gebäuden bei landwirtschaft-
lichen Einrichtungen maximal zehn Prozent176 beträgt. Die für Vohwinkel festgestellten 
2.752 Quadratmeter (vgl. 2.3) beheizte Bruttogrundfläche zu landwirtschaftlichen Ge-
bäuden entsprechen einer Größenordnung von 0,3 Prozent (= 2.752 / 906.843 · 100) 
bezogen auf die gesamte Bruttogrundfläche der beheizten Nichtwohngebäude in Voh-
winkel. Da die beheizten Betriebsgebäude, bezogen auf ihre Nutzung, auch den Lager-
hallen (Gebäudekategorie 10.2, vgl. 2.3) zugewiesen werden können und diese in 
Vohwinkel mit ca. zwölf Prozent an der Bruttogrundfläche beteiligt sind, sind Abwei-
chungen durch einen regional größeren Anteil von beheizten landwirtschaftlichen Hal-
len als vertretbar für eine erste Abschätzung im Sinne einer Schnellanalyse zu bezeich-
nen. Alternativ können andere urbane Flächen nur mit Hilfe des detaillierten Ansatzes 
betrachtet werden, was auf Grund des Aufwandes nicht für jeden Untersuchungsraum 
für eine erste Abschätzung zur Bestandssituation sinnvoll erscheint. 
Die Wahl auf Vohwinkel als Untersuchungsraum fiel im Jahr 2010 im Rahmen ei-
nes Workshops177 mit Vertretern der Stadt und der Stadtwerke (vgl. 1.3). Dabei wurden 
beispielsweise Merkmale zur Bevölkerung, zu topografischen Verhältnisse und zur 
Wärmeversorgung diskutiert. Nichtwohngebäude wurden nicht explizit betrachtet. 
                                                
176  Vgl. [Gru2011], S. 69: Gruhler Karin, Böhm Ruth, 2011 
177  Vgl. [Grö2013]: Gröne Marie Christine, 2013 
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Dennoch kann für Vohwinkel festgehalten werden, dass sich dort aus Sicht der Nicht-
wohngebäude öffentliche Einrichtungen, innerstädtische Strukturen, Dienstleistungen, 
Gewerbegebiete und industrielle Produktionsbetriebe befinden, die Vohwinkel typisch 
für eine modellhafte Gesamtbetrachtung zur Stadt Wuppertal erscheinen lassen. 
Des Weiteren können infolge der fehlenden Fernwärmeversorgung Vergleichsbe-
rechnungen zum Energiemix angestellt werden. Die GIS-Daten zu Vohwinkel stellen in 
etwa zehn Prozent des gesamten Stadtgebietes von Wuppertal (vgl. 2.1) dar und ent-
sprechen somit einer etwa zehn prozentigen Stichprobe zur Grundgesamtheit. Unter 
2.7.4 wird eine etwa fünf prozentige Fehlerabweichung für Vohwinkel bei der detail-
lierten Vorgehensweise mit Hilfe der örtlich überprüften GIS-Daten abgeschätzt. Bei 
der Übertragung auf Wuppertal mit Hilfe einer Hochrechnung auf Basis der detaillier-
ten Ergebnisse zu Vohwinkel wird daher der Fehler auf etwa zehn Prozent geschätzt, da 
Vohwinkel auf Grund der zuvor genannten Wirtschaftsbauten und öffentlichen Einrich-
tungen als typisch bezeichnet werden kann. Es wird daher ein vertretbares Hochrech-
nungsergebnis für Wuppertal erwartet, auch wenn keine konkreten Untersuchungen zur 
Stichprobe »Vohwinkel« vorliegen. Mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse zu Vohwinkel 
(vgl. 3.6) soll eine Ergebnisbandbreite durch Variation der Energieträgeranteile bewer-
tet werden, die auch eine grobe Einschätzung zu möglichen Abweichungen bei einer 
Hochrechnung auf Wuppertal zulässt.  
Werden zum Vergleich die ergänzenden Modellergebnisse inklusive Hochrechnun-
gen zum Wohngebäudebestand in Deutschland (vgl. Anhang 1.10) herangezogen, ist 
eine Abweichung zu vorhandenen Statistiken und Studien von sieben Prozent bei der 
Gebäudeanzahl und neun Prozent bei den CO2-Emissionen festzustellen. Dieser Ver-
gleich unterstützt die Abschätzungen zur Fehlerabweichung bei der Übertragung auf 
Wuppertal von etwa zehn Prozent. Dies rechtfertigt auch im Rahmen dieser Arbeit den 
Verzicht zur Analyse der relevanten GIS-Daten für das gesamte Stadtgebiet von Wup-
pertal als Vorleistung für die Anwendung des vereinfachten Modellansatzes. 
 
Diskussion zur Vorgehensweise bei der Übertragung auf andere urbane Flächen: 
Zur Beurteilung einer eventuellen Übertragbarkeit der Modellergebnisse aus dem de-
taillierten Ansatz (vgl. 2.8.1) bzw. des vereinfachten Ansatzes (vgl. 2.8.2) von Voh-
winkel auf andere städtische Flächen außerhalb von Wuppertal wird eine Betrachtung 
zum Branchenmix, bezogen auf die sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten her-
angezogen. Dazu werden in Abbildung 8 der Branchenmix bzw. die Wirtschaftsstruk-
tur und die Beschäftigungsanteile für Wuppertal aufgezeigt.178 Die Daten können einer 
Veröffentlichung der Stadt Wuppertal179 oder der Bundesagentur für Arbeit180 ent-
                                                
178  Vgl. [Ham2013a], S. 52: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013 
179  Vgl. [Wer2011], S. 10: Werner Elke, Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2011 
180  Vgl. [Bun2010]: Bundesagentur für Arbeit (Hrsg.), 2010 
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nommen werden. Der aufgeführte Branchenmix stellt dabei die Akteursgruppen der 
Non-Profit- und Profit-Organisationen dar, die sich in der erstellten Nichtwohngebäu-
dekategorisierung (vgl. 2.3) wiederfinden. Die Beschäftigungszahlen zum Branchen-
mix gehen mit einer entsprechenden Gebäudestruktur einher, da die Nutzung von 
Nichtwohngebäuden im Zusammenhang mit den wirtschaftlichen und verwaltungs-
technischen Tätigkeiten steht. Mit Hilfe des Branchenmixes kann die Übertragbarkeit 
abgeschätzt werden, da die anteiligen Beschäftigten als Vergleichsmaßstab für öffentli-
che und privatwirtschaftliche Gebäudestrukturen herangezogen werden können. Der 
Vergleich wird nachfolgend am Beispiel zu ersten vorsichtigen Hochrechnungen mit 
Blick auf Deutschland (vgl. Anhang 1.21) betrachtet und diskutiert. 
 
Abbildung 8: Wirtschaftsstruktur Wuppertal, Stand 30.06.2010 
 
 
Quellen: Stadt Wuppertal, Statistikstelle, vorveröffentlicht unter: [Hel2013], S. 217 
 
Diskussion zum Blick auf Deutschland: 
Da eine erste Abschätzung zur aktuellen Bestandssituation in Deutschland mangels 
bisheriger Kenntnisse zum aktuellen Bestand von Interesse ist, wird mit Hilfe der Er-
gebnisse zu Wuppertal-Vohwinkel auch eine Hochrechnung auf die Bundesebene 
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durchgeführt, wobei hier grundsätzlich mit größeren Abweichungen bei der Übertra-
gung gerechnet werden muss, da Vohwinkel einer sehr kleinen Stichprobe entspricht. 
Bezogen auf die Einwohnerzahl in Deutschland beträgt die Stichprobe in etwa 0,04 
Prozent. Eine alternative bundesweite GIS-Daten-Analyse ist jedoch zu aufwändig, so 
dass eine Hochrechnung für eine erste Schätzung auf Basis der hier analysierten GIS-
Daten eine erste Annäherung liefert. Die erzielten Ergebnisse bei der Übertragung auf 
Deutschland werden mit Hilfe von vorhandenen Studien unter Anhang 1.21 verglichen. 
Dabei wird bei den energetischen Werten eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse 
festgestellt, was die hier dargestellte erste Hochrechnung auf Deutschland mit einer 
relativ kleinen Datengrundlage rechtfertigen könnte. 
Als Basis für eine erste Hochrechnung auf Deutschland wird die Wirtschaftsstruktur 
zu Deutschland181 jeweils zum gleichen Stichtag (30.06.2010) aufbereitet und in Abbil-
dung 9 dargestellt. Dadurch ist ein Vergleich zwischen Wuppertal und Deutschland auf 
Grundlage der Wirtschaftsstrukturen möglich. Die Daten zu Deutschland stehen ebenso 
bei der Bundesagentur für Arbeit zur Verfügung. Es ist erkennbar, dass im Vergleich 
zur Abbildung 8 die Wirtschaftsstruktur in Wuppertal mit der des Bundesgebietes gut 
übereinstimmt. Der Vergleich kann wie folgt zusammengefasst werden: 
Die prozentualen Beschäftigungsanteile im Bereich »Verarbeitendes Gewerbe« lie-
gen in Wuppertal bei 25 Prozent. In Deutschland liegt dieser Anteil bei 23 Prozent. Der 
Anteil der »Öffentlichen Verwaltung« liegt bundesweit bei 6 Prozent und in Wuppertal 
bei 7 Prozent. Der Bereich »Erziehung und Unterricht« liegt jeweils bei vier Prozent 
und die »Sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen« jeweils bei sieben Prozent. 
Zum jetzigen Zeitpunkt ist festzustellen, dass im Untersuchungsraum Vohwinkel 
nahezu alle Gebäudekategorien gemäß 2.3 vertreten sind. Von den 38 Kategorien feh-
len lediglich Gebäude zu den Kategorien Regierungs- und Gerichtsgebäude, Kliniken, 
SB-Warenhäuser und Einkaufzentren sowie Oper / Theater / Konzertsäle. Als Aus-
gleich kann dem gegenüber die in Vohwinkel angesiedelte Justizvollzugsanstalt mit 
rund 43.500 Quadratmeter BGF, was einem Anteil von rund fünf Prozent an der kom-
pletten Bruttogrundfläche zu den beheizten Nichtwohngebäuden entspricht, aufgeführt 
werden. Wird diese Fläche mit einem Klinikflächenanteil für Vohwinkel verglichen, 
kann bei einem Durchschnitt von 615 Betten je 100.000 Einwohner182, einem Flächen-
verbrauch von 80 Quadratmeter BGF je Bett183 und 30.969 Einwohnern184 eine anteili-
ge Klinik-Bruttogrundfläche für Vohwinkel von rund 15.200 Quadratmeter berechnet 
werden. Ein weiterer Vergleich zu einem Flächenanteil für Einkaufszentren mit 196 
                                                
181  Vgl. [Ham2013a], S. 52: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013 
182  Vgl. [DESTATIS2010], S. 10: Statistisches Bundesamt (Hrsg.),  
Gesundheit - Grunddaten der Krankenhäuser 2010 
183  Vgl. [Len2010], S.41: Lennerts Kunibert, Diez Karin, 2010 
184  Vgl. [Wup2012], Stadt Wuppertal (Hrsg.), Stand 31.12.2010 
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Quadratmeter Geschäftsfläche je 1.000 Einwohner185 als bundesdeutscher Durchschnitt 
ergibt für Vohwinkel eine anteilige Fläche von 6.000 Quadratmeter, wobei hier die 
Geschäftsfläche als Bruttogrundfläche interpretiert wird. Beide Vergleichszahlen erge-
ben zusammen ca. 21.000 Quadratmeter. Werden hierzu noch Anteile zu Regierungs-
gebäuden und zu Konzertsälen sowie zur Justizvollzugsanstalt selbst bewertet, kann 
auch ohne weitere Zahlenaufbereitung die oben genannte ausgleichende Wirkung durch 
die Justizvollzugsanstalt in Vohwinkel verdeutlicht werden. Von daher erscheint die 
Nutzung der Ergebnisse zu Vohwinkel als Grundlage für erste vorsichtige bundesweite 
Abschätzung als möglich. Unter Kapitel 3.2 wird ergänzend ein Vergleich der Flächen 
und Gebäudezahlen in Vohwinkel mit den Ergebnissen zu bundesweiten kommunalen 
und sozialen Nichtwohngebäuden beschrieben. Dieser Vergleich zeigt ebenso Überein-
stimmungsmuster auf. 
 
Abbildung 9: Wirtschaftsstruktur Deutschland, Stand 30.06.2010 
 
 
Quelle: Bundesagentur für Arbeit, vorveröffentlicht unter: [Hel2013], S. 217 
                                                
185  Vgl. [IFG2011], Institut für Gewerbezentren (Hrsg.), 2011 
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Erweiterung des Modellansatzes um die Möglichkeit der Hochrechnung ohne 
GIS-Daten-Analyse: 
Die Ergebnisse zu Wuppertal-Vohwinkel werden mit Hilfe der sozialversicherungs-
pflichtigen Beschäftigten (SVB)186 auf das Stadtgebiet Wuppertal hochgerechnet. Die-
ser Vorgehensweise wird infolge der guten Übereinstimmung zum Branchenmix ge-
mäß Abbildung 8 und 9 auch für eine erste vorsichtige bundesweite Betrachtung (vgl. 
Anhang 1.21) herangezogen. Grundlage sind zum betrachteten Stadtgebiet Vohwinkel 
die sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten (SVBVoh), die zum Jahresende 2010 
mit SVBVoh = 9.896187 angegeben werden können. Bis jedoch bei der Übertragung auf 
das komplette städtische Gebiet (hier: Wuppertal) oder auf andere Gebiete vergleichba-
re Untersuchungen vorliegen, müssen der jeweilige Leerstand, die Energieträgeranteile 
und bei Bedarf der Klimafaktor variabel bleiben. Daher wird der Hochrechnungsansatz 
zur Endenergie, zur Primärenergie und zu den CO2-Emissionen mit Hilfe des verein-
fachten Modellansatzes (vgl. 2.8.2) unter Anwendung der Parameter zum Teilgebiet 
(hier: Vohwinkel) abgebildet. Demnach werden die Hochrechnungsansätze zum Heiz-/ 
Endenergieverbrauch bzw. -bedarf (EndNP,PH), zur Primärenergie (QPNP,PH) und zu den 
CO2-Emissionen (CO2NP,PH) bei Nichtwohngebäuden der Non-Profit- und Profit-
Organisationen unter Beachtung der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten wie 
folgt beschrieben, wobei die Zahlenwerte für den Korrekturfaktor KO und die Brutto-
grundfläche BGFGIS zu Vohwinkel gemäß der GIS-Datenanalyse unter 2.7.3 bereits im 
allgemeinen Hochrechnungsansatz für Wuppertal eingesetzt werden können:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
186  Vgl. [Hel2013], S. 216: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013 
187  Vgl. [Wup2012]: Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2012 
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Hierbei werden die Modellparameter a und KA allgemein bezeichnet, unabhängig 
davon, ob diese durch den Top-down- oder Bottom-up-Ansatz zu Wuppertal-
Vohwinkel ermittelt werden. Die Parameter a und KA können Kapitel 3.3 entnommen 
werden. Bei Hochrechnungen mit dem Ziel, klimabereinigte Ergebnisse zu erhalten, 
entfällt der Klimafaktor.  
Die Hochrechnung zur Anzahl der Bestandsgebäude bei beheizten Nichtwohnge-
bäuden bzw. Gebäudeteilen ohne den Anteil der Stadthäuser (GeNP,PoStH) wird aus der 
ermittelten Anzahl in Wuppertal-Vohwinkel (GeNP,Post) gemäß detailliertem Ansatz 
bestimmt. Die Stadthäuser werden als mischgenutzte Gebäude dabei separat (GestH, 
Gest) betrachtet. Die Brutto- (BGFNP,PostH) und Nettogrundflächen (NGFNP,PostH) wer-
den ebenfalls ohne den Anteil der Stadthäuser aus den ermittelten Flächen in Wupper-
tal-Vohwinkel (BGFNP,Post) hochgerechnet. Dabei werden die Flächen zu den Stadthäu-
sern (BGFstH, BGFst, NGFstH) wiederum separat berücksichtigt. Zur Umrechnung in 
Nettogrundflächen wird der Faktor FNGF = 0,9 in Anlehnung an 2.5 eingeführt.  
Der Hochrechnungsansatz zur Anzahl der Gebäude geht von der Anzahl der GIS-
Datensätze in Vohwinkel aus. Dass diese Anzahl nicht der tatsächlichen Gebäudezahl 
entspricht, wurde bereits unter 2.7.2 erläutert, da ein Nichtwohngebäude zum Teil als 
Gebäudekomplex durch mehrere GIS-Datensätze in den Liegenschaftsdaten beschrie-
ben wird. Ein Clustern (Zusammenführen) der GIS-Datensätze mit dem Ziel, die An-
zahl der Nichtwohngebäude genauer zu bestimmen, wurde in dieser Arbeit nicht unter-
sucht. Daher sind hierzu größere Abweichungen hinzunehmen.  
Der Hochrechnungsansatz zur Gebäudeanzahl kann zukünftig verbessert werden, 
wenn ein ergänzendes Modell zum Clustern der GIS-Datensätze erstellt wird. Der all-
gemeine Hochrechnungsansatz zur Anzahl der Gebäude und Gebäudeflächen lautet auf 
Grundlage der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten und der örtlich überprüften 
GIS-Datensätze zu Vohwinkel wie folgt: 
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Unter 3.4 und 3.5 erfolgt die konkrete Hochrechnung zu Wuppertal. Das beheizte 
Raumvolumen kann bei Bedarf ergänzend unter Ansatz einer mittleren Geschosshöhe 
bzw. Raumhöhe ermittelt werden. 
2.8.4 Modellerweiterung zu Wohngebäuden auf Basis der GIS-Daten zu 
Vohwinkel 
Ohne dass gleichzeitig Aussagen zum Wohngebäudebestand in Vohwinkel vorliegen, 
kann der prozentuale Anteil der beheizten Nichtwohngebäude, bezogen auf den voll-
ständigen Gebäudesektor, nicht ermittelt werden. Daher ist es Ziel dieser ergänzenden 
Teilbetrachtung, die energetischen Kennwerte zum Wohngebäudebestand ebenso auf 
Grundlage der GIS-Daten berechnen zu können. 
Die Erweiterung des vereinfachten Modellansatzes zeigt einen Vergleich für Voh-
winkel zwischen beheizten Nichtwohngebäuden und Wohngebäuden zum Heizenergie-
verbrauch und den resultierenden CO2-Emissionen auf. Zusätzlich werden die Grund-
lagen zu Hochrechnungen von Gebäudezahlen aus der GIS-Daten-Analyse generiert, 
damit der Vergleich auch zum Stadtgebiet Wuppertal möglich wird. Der Modellan-
satz188, der aus der GIS-Daten-Analyse zu Vohwinkel und Betrachtungen zu einem 
mittleren Heizkennwert (Hkm) entwickelt wird, ist in Anhang 1.10 ausführlich erläutert. 
Nachfolgend werden die Ansätze zur Endenergie (EndW), zur Primärenergie (QPW) und 
zu den CO2-Emissionen (CO2W) zum Beheizen der Wohngebäude in Vohwinkel zu-
sammengefasst, die auf den Grundlagen der GIS-Daten zu Grundflächen (Gf, GfSt) und 
Geschossen (An, AnSt) der Wohngebäude und Stadthäuser aufbauen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hierin ist der Anteil der Wohnflächen in den mischgenutzten Gebäuden 
(St=Stadthäuser) mit 88,3 Prozent berücksichtigt, da der Nichtwohnflächenanteil ge-
mäß Anhang 1.11 in Vohwinkel mit 11,7 Prozent festgestellt wurde. Der mittlere Heiz-
                                                
188  Vgl. [Ham2013a], S. 51: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013 
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kennwert (Endenergiekennwert) ist gemäß Anhang 1.10 mit 116 Kilowattstunden pro 
Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr angenommen. 
Die reinen Wohngebäude wurden nicht mit Hilfe einer örtlichen Überprüfung mit den 
GIS-Daten abgeglichen, da keine Wohngebäudekategorien und Baualtersklassen unter-
schieden werden. Des Weiteren entfällt zwangsläufig eine Unterscheidung in beheizte 
oder unbeheizte Wohngebäude.  
Ein Vergleich von Hochrechnungsergebnissen (siehe Anhang 1.10) mit dem eige-
nen Modellansatz zum Wohnbausektor und zu Trendberechnungen des IWU, welche 
für das Jahr 2010 rund 130 Millionen Tonnen CO2-Emissionen189 angeben, zeigt je 
nach Energiemix eine Bandbreite von rund 131 bis 142 Millionen Tonnen CO2 auf, was 
eine gute Übereinstimmung verdeutlicht. Bei der Abschätzung zur bundesweiten Ge-
bäudeanzahl gemäß Anhang 1.10 werden mit dem vereinfachten Modellansatz zum 
Wohnbausektor rund sieben Prozent Abweichung zum statistischen Bestand erzielt, 
was ebenso eine gute Übereinstimmung darstellt. 
  
                                                
189 Vgl. [Die2012], Folie 10 (Trendberechnung ab 2008 bis 2020): Diefenbach Nikolaus, 2012 
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3 Anwendung des Modells auf Vohwinkel und die Hochrechnung 
auf Wuppertal 
3.1 Allgemeines und Festlegungen zum Leerstand sowie zum Energiemix 
 
Als Grundlage für die Berechnungen sind zunächst die Leerstandsquote, wobei die 
Monate in der Heizperiode mit sechs angenommen werden, und der Energiemix zu 
bestimmen. Eine eigene Einschätzung zur Leerstandsquote zu den beheizten Nicht-
wohngebäuden in Vohwinkel ergab eine Größenordnung von etwa zehn Prozent (vgl. 
2.7.2). Die Wirtschaftförderung der Stadt Wuppertal schätzt den Leerstand zu gewerb-
lichen Bauten und Büros in Vohwinkel auf etwa acht Prozent190. Eine Studie zum Bü-
romarkt in Wuppertal gibt die Leerstandsquote zu Büroflächen für das Jahr 2009 mit 
5,45 Prozent und für 2011 mit nahezu unveränderten 5,68 Prozent an.191 
Die durchgeführte Befragung in Vohwinkel zu Büroflächen (vgl. 5.2.4) ergab einen 
Leerstand von fünf Prozent. 
Weiterhin werden zur Abschätzung des Leerstandes Untersuchungen zum Büro-
markt der Städte Berlin (8,5 Prozent), Düsseldorf (11,2 Prozent), Frankfurt (13,9 Pro-
zent), Hamburg (8,5 Prozent), Köln (8,1 Prozent), München (9,6 Prozent) und Stuttgart 
(6,1 Prozent) herangezogen.192 Die Leerstände im Büromarktsektor sind bei diesen 
Städten im Vergleich mit der als schrumpfend geltenden Stadt Wuppertal (vgl. 2.7.2) 
größer. Aufgrund der vorgenannten Quoten, insbesondere der Einschätzung durch die 
Wirtschaftsförderung der Stadt Wuppertal, des persönlichen Eindruckes vor Ort zu 
allen vorhandenen Nichtwohngebäudekategorien und unter Berücksichtigung von teil-
weise unbeheizten Räumen, die in den Bruttogrundflächen enthalten sind, wird für 
Vohwinkel und Wuppertal eine mittlere Leerstandsquote zum Nichtwohngebäudebe-
stand von zehn Prozent angenommen. Die Leerstandsquote zum Wohngebäudebestand, 
der gemäß 2.8.4 zur Einordnung des prozentualen Anteils der beheizten Nichtwohnge-
bäude mit untersucht wird, wird für Wuppertal und das Jahr 2010 als Vergleichswert 
auf 7,5 Prozent193 beziffert. Gemäß dem Mikrozensus in Deutschland lag die Leer-
standsquote im Bundesgebiet im Jahr 2010 bei 8,6 Prozent194, wobei der Zustand in der 
Berichtswoche bewertet wurde. Andere Methoden betrachten eine Mindestzeit von zum 
Beispiel drei oder sechs Monaten, um umzugsbedingte Leerstände auszuklammern, und 
geben daher eine geringere Quote an. Zur Bewertung der energetischen Leerstandssitu-
                                                
190  Vgl. [Vol2013]: Volmerig Rolf, Wirtschaftsförderung der Stadt Wuppertal,  
telefonische Auskunft vom 02.04.2013 
191  Vgl. [Wup2011], S. 3: Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2011 
192  Vgl. [Jon2012], S. 2-14: Jons Lang Lasalle (Hrsg.), 2010 
193  Vgl. [Emp2007], S. 8: empirica Qualitative Marktforschung,  
Stadt- und Strukturforschung GmbH (Hrsg.), 2007 
194  Vgl. [BMVBS2012b], S. 13: Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.), 2012 
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ation erscheint die Wahl des Leerstandes gemäß Mikrozensus als sinnvoll, da auch 
umzugsbedingte Leerstände relevant sind. Unter Berücksichtigung von anteilig unbe-
heizten Räumen und zur Vereinfachung der Berechnungen wird für den Wohngebäu-
debestand daher ebenso eine Leerstandsquote von 10 Prozent angenommen. 
Des Weiteren sind die Anteile der eingesetzten Energieträger für Vohwinkel und 
zwecks Hochrechnung auch für das Stadtgebiet von Wuppertal zu ermitteln. Bei den 
Energieträgern sind die leitungsgebundenen und nichtleitungsgebundenen Energieträ-
ger zu differenzieren. Eine Fernwärmeversorgung existiert in Vohwinkel nicht. Der 
Stadt Wuppertal liegen Erhebungen zu nichtleitungsgebundenen Energieträgern je 
Kehrbezirk vor.195 Diese Daten mit Bezug zur installierten Leistung wurden von der 
Stadt zur Verfügung gestellt und für den Stadtbezirk Vohwinkel ausgewertet. Die Da-
ten beziehen sich auf den gesamten Gebäudebestand und nicht nur auf die Nichtwohn-
gebäude. Die angegebenen prozentualen Leistungsanteile wurden dabei den Anteilen 
am jährlichen Energieverbrauch gleichgesetzt. Der Anteil Erdgas als leitungsgebunde-
ner Energieträger kann dagegen beispielsweise in Anlehnung an den mit Gas versorg-
ten bundesweiten Wohnungsbestand abgeschätzt werden. Der Anteil beträgt demnach 
rund 50 Prozent.196 Eine von den Wuppertaler Stadtwerken197 zur Verfügung gestellte 
Tabelle zu Ermittlungen des Wärmeenergieverbrauchs in Vohwinkel konnte zusätzlich 
für die Beurteilungen des Energiemixes zum gesamten Gebäudebestand genutzt wer-
den. Der Anteil Erdgas beträgt hierin etwa 56 Prozent, Heizstrom (Nachtspeicher) etwa 
2,5 Prozent und Heizöl rund 38 Prozent. Demnach ist erkennbar, dass der Anteil Erd-
gas mit 56 Prozent etwas über dem oben genannten Anteil von 50 Prozent liegt. Aus 
den zuvor genannten Quellen zu den nichtleitungsgebundenen Energieträgern und den 
Werten der Wuppertaler Stadtwerke werden in Tabelle 19 der Energiemix zu Vohwin-
kel definiert, wobei der 50 prozentige bzw. 56 prozentige Anteil von Gas zu einer Hal-
bierung bei Holz und Flüssiggas führen. Die zusätzlich in der Tabelle 19 angegebenen 
Anteile zum Stadtgebiet Wuppertal sind als Vergleichswert für den Energiemix Wup-
pertal der Studie »Low Carbon City Wuppertal 2050«198 als Beheizungsstruktur zu den 
Haushalten im Jahr 2010 entnommen. Eine Beheizungsstruktur der Nichtwohngebäude 
liegt zu Wuppertal nicht vor. Die Werte sind mit einer bundesweiten Beheizungsstruk-
tur zum Wohnflächenbestand vom Jahr 2005199 vergleichbar. In Tabelle 19 wird beim 
Flüssiggasanteil für Wuppertal, der gemäß den Erhebungen in den Kehrbezirken mit 
vier Prozent an den nichtleitungsgebundenen Energieträgern beteiligt ist, angenommen, 
dass dieser im Erdgasanteil bereits enthalten ist.  
                                                
195  Vgl. [Bre2012]: Brendel Cordula, Stadt Wuppertal, 2012 
196  Vgl. [BDEW2012a]: Bundesverband der Energie- und Wassertechnik e. V. (Hrsg.), 2012 
197  Vgl. [WSW2013a], Wuppertal Stadtwerke, 2013 
198  Vgl. [Reu2012a], S.123 und S. 127 (prozentuale Anteile gem. Tab. 6.1 und 6.3):  
Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
199  Vgl. [ProÖko2009], S. 56: Prognos und Öko-Institut (Hrsg.), 2009 
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Im 6,4 prozentigen200 Heizstromanteil sind rund 1,4 Prozent201 Wärmeenergie durch 
den Betrieb von Wärmepumpen (WP) enthalten. Zur Bereitstellung der Wärmeenergie 
mit Hilfe einer Wärmepumpe werden ca. 25 Prozent elektrische Energie notwendig. 
Dies kann anhand einer Jahresarbeitszahl von 4 erläutert werden. Unter diesen Um-
ständen benötigt eine Wärmepumpe nur ¼ der erzeugten Heizenergie als zugeführte 
elektrische Energie. Der restliche Anteil wird zum Beispiel durch die Nutzung von 
Abwasserwärme, Geothermie oder Umweltwärme dem Medium entzogen.202 Für Wup-
pertal wird ein Fernwärmanteil von 9,8 Prozent203 angegeben. Deutschlandweit beträgt 
als Vergleich dieser Anteil an der gesamten Wärmeversorgung etwa zwölf Prozent204. 
Zwecks Vergleichs des Energiemixes zum gesamten Gebäudebestand und zum 
Teilbestand der Nichtwohngebäude sind aus eigenen statistischen Auswertungen auf 
Grundlage von Energiedaten für das Jahr 2010 der Energiemix für Deutschland zu den 
Sektoren GHD und Industrie205 in Spalte 4 der Tabelle 19 zu diesen Sektoren ohne 
Wohngebäudebestand angegeben. Die fehlende Differenz zu 100 Prozent entspricht 
dabei in etwa den eingesetzten erneuerbaren Wärmeenergien (ca. 3,7 Prozent206). 
Die Werte wurden durch Gewichtung der Verbrauchswerte aus beiden Sektoren be-
rechnet. Der Anteil der erneuerbaren Wärmeenergien von 3,7 Prozent ist dabei in etwa 
mit der Summe aus den Anteilen Holz, Heizstrom und Solarthermie in Wuppertal ver-
gleichbar. Zwischen dem Energiemix »Wuppertal« und dem Energiemix »Deutschland 
zu den Sektoren GHD und Industrie« ergibt sich nach Tabelle 19 eine größere Abwei-
chung bei den Heizöl- und Fernwärmeanteilen. Da in Vohwinkel keine Fernwärme 
existiert, werden für den Untersuchungsraum Vohwinkel die Anteile gemäß Spalte 2 
der Tabelle 19 angesetzt. Zusätzlich werden die Energieträgeranteile auf Grund der 
möglichen Abweichungen innerhalb des Energiemixes als variable Modellparameter 
mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse am Beispiel zum Stadtbezirk Vohwinkel und zu 
Hochrechnungen für Wuppertal variiert (vgl. 3.6). Dadurch wird die Ergebnisbandbrei-
te und somit der Einfluss des Energiemixes erkennbar.  
In Tabelle 19 sind die Auswertungen zusammengestellt. Zusätzlich sind die in den 
Berechnungen zu Grunde gelegten Brennstoffdaten207 für die direkten CO2-Emissions-
                                                
200  Vgl. [Reu2012a], S. 127 (prozentuale Anteile gemäß Tab. 6.1 und 6.3): Reutter Oscar, Bierwirth  
Anja et al., 2012 
201  a.a.O. 
202  Vgl. [Ham2012], S. 57-58: Hamann Achim, 2012 
203  Vgl. [Reu2012a], S.123 und S. 127 (prozentuale Anteile gem. Tab. 6.1 und 6.3):  
Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
204  Vgl. [HIC2012]: Hamburg-Institut Consulting (Hrsg.), 2012 
205  Vgl. [BMWI2012a], Excel-Blatt 7 und 7a, eigene Auswertung:  
Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 2012 
206  a.a.O. 
207  Vgl. [KfW2008], S. 10: Kreditanstalt für Wiederaufbau (Hrsg.), 2008, [DINV18599],  
Teil 1, S. 67, Ausgabe 2012 und [Sei2012], Seifried Dieter, Schaumburg Detmar, 2012 
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faktoren und Primärenergiefaktoren (nicht erneuerbare Anteile) aufgeführt. Erläuterun-
gen zu den Faktoren des Heizstroms: 
Der CO2-Emissionsfaktor zum allgemeinen Strommix wird für das Jahr 2010 mit 
566 Gramm pro Kilowattstunde208 angegeben. Hierin sind die Vorketten bei der Strom-
produktion für den Strommix berücksichtigt. Strom, welcher für Heizzwecke eingesetzt 
wird, wird bisher von Mittellastkraftwerken geliefert, die einen höheren CO2-
Emissionsfaktor von 865 Gramm pro Kilowattstunde aufweisen.209 Die in einer Studie 
festgestellte, durchschnittlich erreichte geringe Jahresarbeitszahl bei Luft-Wärme-
pumpen von 2,74210 anstelle von mindestens 3,5211 ist als zusätzlicher CO2-erhöhender 
Faktor dabei noch nicht berücksichtigt. Ebenso können weitere Faktoren wie Kühlmit-
teleinsatz oder eine nicht optimale Steuerung zum Heizbedarf (auch bei Nachtspeicher) 
aufgeführt werden. Demnach kann eine entsprechend höhere CO2-Emission durch 
Heizstrom im Vergleich zum Strommix angesetzt werden, die hier gemäß Modellansatz 
(vgl. 2.8.1) aus den Parametern Primärenergiefaktor und direktem CO2-Emissions-
faktor berechnet wird. Zur Vereinfachung des Ansatzes wurden dem Heizstrom der 
direkte CO2-Emissionsfaktor und der Primärenergiefaktor zum Strommix zugeordnet. 
Insgesamt werden dadurch beim Heizstrom höhere Emissionen angenommen als beim 
sonstigen Strommix. 
 
Tabelle 19: Energiemix in Vohwinkel und in Wuppertal sowie bundesweit für die 
Sektoren GHD und Industrie 
 
Energiemix 
Deutschland: 
Sektor GHD 
und 
Industrie
Energie-
träger
direkte 
CO2-
Emissions-
faktoren in 
kg/kWh
Primär-
energie-
faktor  
(nicht    
erneuer-
barer 
Anteil)
Erdgas 56,0% Erdgas 48,4% 51,7% Erdgas 0,202 1,1
Heizöl 93,0% Heizöl 38,0% Heizöl 32,1% 21,9% Heizöl 0,266 1,1
Flüssiggas 4,0% Flüssiggas 2,0% Flüssiggas Flüssiggas 0,234 1,1
Holz 3,0% Holz 1,5% Holz 1,6% Holz/Pellets 0 0,2
Summe 100,0% Heizstrom 2,5% Heizstrom 6,4% 4,5% Heizstrom 0,566 2,6
Kohle 0,0% Kohle 1,6% 2,1% Kohle 0,355 1,1
Solarthermie 0,0% Solarthermie 0,2% Solar 0 0
Fernwärme 0,0% Fernwärme 9,8% 16,2% Fernwärme 0,207 0,7
Summe 100% Summe 100% 96,3%
Installierte Leistung 
nicht-
leitungsgebundener 
Energieträger (in %): 
Gebäudebestand 
Vohwinkel
Energiemix inklusive 
leitungsgebundener 
Gasversorgung (in 
%): Gebäudebestand 
Vohwinkel
Energiemix (in %):  
Wohngebäude-
bestand Stadtgebiet 
Wuppertal 
 
 
Quellen: Stadt/Stadtwerke Wuppertal, BMWI2012a, DIN V 18599, KfW2008, Sei2012, Reu2012 
                                                
208  Vgl. [UBA2012b], S. 2: Umweltbundesamt, 2012 
209  Vgl. [Sei2012]: Seifried Dieter, Schaumburg Detmar, 2012 
210  a.a.O. 
211  EEWärmeG, Anlage III, 1. b) 
106    Anwendung des Modells auf Vohwinkel und die Hochrechnung auf Wuppertal 
 
 
 
3.2 Ergebnisse zum Bestandsmodell für den Stadtbezirk Vohwinkel 
 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu Vohwinkel aufgezeigt und interpretiert. 
Zusätzlich werden Vergleiche zu den Ergebnissen mit anderen Zahlenmaterialien ange-
stellt. 
 
Ergebnisse zum Top-down-Ansatz 
In Anhang 1.12 sind Ausschnitte zu den aggregierten GIS-Datensätzen inklusive der 
Zuordnung zu Gebäudekategorien und Baualtersklassen sowie Berechnungsergebnisse 
zur jeweiligen Endenergie und CO2-Emission je Datensatz nach dem Top-down-Ansatz 
enthalten. Dabei sind die Ergebnisse zu Non-Profit- und Profit-Organisationen aus-
schnittsweise getrennt aufgeführt. Die Tabellen in Anhang 1.12 berücksichtigen zu-
nächst bei den einzelnen Datensätzen keinen Leerstand bei der Endenergie. Des Weite-
ren sind die Werte klimabereinigt. Dies wird damit begründet, dass die variable Größe 
zum Leerstand und der Klimafaktor für einen Bezugszeitraum (hier 2010) nicht bei den 
einzelnen GIS-Datensätzen von Belang ist und dieser Einfluss daher anschließend beim 
Gesamtergebnis zum Siedlungsgebiet eingerechnet wird. In Anhang 1.13 sind die ag-
gregierten bzw. gruppierten Ergebnisse zu den Non-Profit-Organisationen je Gebäude-
kategorie und Baualtersklasse hinsichtlich ihrer Flächenanteile dargestellt. Zusätzlich 
ist je Kategorie die Anzahl der Datensätze aufgeführt. Weitere Ergebnistabellen zeigen 
den klimabereinigten Endenergieverbrauch sowie die klimabereinigten CO2-
Emissionen je Gebäudekategorie und Baualtersklasse, wobei in dieser Darstellung der 
Leerstandsfaktor bereits bei den CO2-Emissionen eingerechnet ist, da bei den Teiler-
gebnissen die CO2-Emissionen als die wichtigste Größe angesehen wird. Bei der End-
energie wird der Leerstand beim summierten Gesamtergebnis berücksichtigt. In An-
hang 1.14 sind die aggregierten Daten und Ergebnisse zu den Profit-Organisationen 
aufgeführt. Die Berechnungsergebnisse lassen sich nach dem detaillierten Top-down-
Modellansatz mit höherem Bearbeitungsaufwand wie folgt zusammenfassen und inter-
pretieren: 
In Abbildung 10 und 11 sind die wesentlichen Ergebnisse und Verteilungen zu den 
Haupt- und Unterkategorien grafisch und zahlenmäßig für die CO2-Emissionen in Ton-
nen pro Jahr und in Prozent (klimabereinigt) dargestellt. Dabei ist der Energiemix 
»Vohwinkel« gemäß Tabelle 19 zu Grunde gelegt. Demnach werden die CO2-
Emissionen in Vohwinkel innerhalb des Bereiches der Non-Profit-Organisationen von 
der Hauptkategorie 1 (Bildung, 7,04 Prozent), gefolgt von der Kategorie 7 (Justizvoll-
zugsanstalt/ Kaserne: 4,66 Prozent) und Kategorie 8 (kirchliche Gebäude: 2,42 Prozent, 
ohne kirchliche Kindergärten, Schulen, Pflegeeinrichtungen usw.) dominiert. 
Bei den Profit-Organisationen ist überwiegend die Kategorie 10.1 (Produktion/ 
Gewerbe) mit 44,72 Prozent für die CO2-Emissionen und den Raumwärmeenergiever-
brauch verantwortlich, gefolgt von der Hauptkategorie 9 (Bürogebäude: 13,77 Prozent) 
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Nichtwohngebäude in Wuppertal-Vohwinkel
CO2-Emissionen (t/a) 
CO2 (t/a) CO2 (%)
und der Hauptkategorie 12 (Einkauf: 9,01 Prozent), wobei in der Kategorie 12 die 
Stadthäuser dominieren. Die Kategorie 10.3 (Werkstätten/Kleingewerbe) hat einen 
Anteil von 6,80 Prozent. Hieraus lassen sich Erkenntnisse für eine Potenzialanalyse 
(vgl. 4) ableiten. 
In Abbildung 12 sind die prozentualen Flächenverteilungen nach Baualtersklassen 
für die Non-Profit- und Profit-Organisationen aufgeführt. Die Baualtersklassen C und 
D haben bei den Non-Profit-Organisationen mit etwa 53 Prozent einen größeren Anteil 
als die Baualtersklasse A und B. Bei den Profit-Organisationen dominieren die Baual-
tersklassen A und B mit 64 Prozent. Dies zeigt, dass in Vohwinkel der energetisch 
ältere Gebäudebestand bei den Wirtschaftsbauten zu finden ist. 
 
Abbildung 10: CO2-Emissionen zu Hauptkategorien in Vohwinkel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Abbildung 11: CO2-Emissionen zu allen Kategorien in Vohwinkel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
In Abbildung 13 werden die Flächenanteile nach Hauptkategorien verglichen. Bei den 
Non-Profit-Organisationen dominieren die Gebäude zur Hauptkategorie 1 (Bildung) 
mit rund 45 Prozent. Die Kategorie 7 hat infolge der angesiedelten Justizvollzugsan-
stalt in Vohwinkel einen Anteil von etwa 23 Prozent, gefolgt von kirchlichen Einrich-
tungen mit ca. zehn Prozent. Hierbei ist zu beachten, dass weitere kirchliche Einrich-
tungen wie Kindergärten typologisch der Kategorie 1 oder das Seniorenzentrum der 
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Kategorie 4 zugeordnet sind. Demnach hätten die kirchlichen Einrichtungen bezogen 
auf eine institutionelle Zuordnung einen größeren Anteil. Bei den Wirtschaftsbauten 
dominieren die Produktionsflächen mit 44 Prozent, gefolgt von Büroflächen mit 17 
Prozent. Hierin sind Büroflächen von Dienstleitern und Gewerbe- bzw. Produktionsbe-
trieben enthalten. 
 
Abbildung 12: Ergebnisdiagramme zur Baualtersklassenverteilung in Vohwinkel 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen, vorveröffentlicht unter: [Ham2013b], S. 9 
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Abbildung 13: Ergebnisdiagramme zur Flächenverteilung in Vohwinkel 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
In Abbildung 14 sind die prozentualen Verteilungen zum Endenergieverbrauch zur 
Raumwärmeerzeugung aufgeführt. Bei den Non-Profit-Organisationen haben die Be-
reiche Bildung und kirchliche Einrichtungen mit zusammen etwa 52 Prozent ähnliche 
Anteile wie beim Flächenvergleich gemäß Abbildung 13. Bei den Wirtschaftsbauten 
haben Produktions- und Büroflächen mit zusammen ca. 71 Prozent einen größeren 
Anteil als beim Flächenvergleich (ca. 61 Prozent) gemäß Abbildung 16. Dies wird 
durch höhere Heizkennwerte im Bereich von Produktionsflächen verursacht. 
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Abbildung 14: Ergebnisdiagramme zur Endenergieverteilung in Vohwinkel 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
In Tabelle 20212 sind die wesentlichen Ergebnisse zum beheizten Nichtwohngebäude-
bestand mit Hilfe des Top-down-Ansatzes und ergänzend zu den Wohngebäuden für 
Vohwinkel aufgeführt.  
 
                                                
212  [Vgl. Ham2013a], S. 52: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013: Energiewerte  
und CO2-Emissionen sind in der Vorveröffentlichung ohne Einfluss von Leerstand bzw. mit einem  
abweichenden Energiemix berechnet 
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Tabelle 20: Berechnungsergebnisse zum Top-down-Ansatz für Vohwinkel           
im Jahr 2010 
 
Legende: 
P:    Profit-Organisationen    NP: Non-Profit-Organisationen W: Wohngebäude 
BGFNP,P:   Bruttogrundfläche aus örtlich überprüften GIS-Daten  
BGFW:  Bruttogrundfläche Wohngebäude 
End:   Endenergieverbrauch     QP:  Primärenergieverbrauch  CO2:  CO2-Emissionen 
 
BGFNP in m
2 189.544
BGFP in m
2 717.299 inkl. 28.526 m2 Stadthäuser
BGFNP,P in m
2 906.843 inkl. 28.526 m2 Stadthäuser
BGF Baualtersklasse A in m2: 68.403 BGF Baualtersklasse C in m2: 246.157
BGF Baualtersklasse B in m2: 478.920 BGF Baualtersklasse D in m2: 113.363
BGFW (ohne Nichtwohnflächen der Stadthäuser) 
in m2
1.560.992
EndNP (klimabereinigt) in kWh/a 21.652.125
EndP (klimabereinigt) in kWh/a 98.230.677
EndNP,P (klimabereinigt) in kWh/a 119.882.802
EndW (klimabereinigt) in kWh/a 168.399.817
EndNP,P und EndW (klimabereinigt) in kWh/a 288.282.619
QPNP,P (klimabereinigt) in kWh/a 134.748.269
CO2NP (klimabereinigt) in t/a, % 6.010 7,51% 18,06%
CO2P (klimabereinigt) in t/a, % 27.265 34,07% 81,94%
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/a, % 33.274 41,59%
CO2W (klimabereinigt) in t/a, % 46.741 58,41%
Anteil Nichtwohngebäude NP,P an BGF in % 36,75
CO2NP,P und CO2W (klimabereinigt) in t/a, % 80.015 100,00% 100,00%
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/(Einwohner ͼa) 1,07
Ergebnisse zum Wohn- und Nichtwohngebäudebestand in Wuppertal-Vohwinkel, 2010, 
Energiemix Vohwinkel
prozentuale Anteile:
 
Quelle: Eigene Berechnungen, vorveröffentlicht unter: [Hel2013], S. 216 und 
[Ham2013a], S. 52 
 
Die klimabereinigten CO2-Emissionen zum gesamten beheizten Gebäudebestand betra-
gen demnach in Vohwinkel unter Berücksichtigung des Leerstandes 80.000 Tonnen pro 
Jahr. Daran haben die Wohngebäude (W) einen Anteil von 58,41 Prozent213, die 
Nichtwohngebäude der Profit-Organisationen (P) von 34,07 Prozent und die Nicht-
wohngebäude der Non-Profit-Organisationen (NP) von 7,51 Prozent. Werden nur die 
CO2-Emissionen der beheizten Nichtwohngebäude mit etwa 33.000 Tonnen pro Jahr 
                                                
213  Vgl. [Ham2013b], S.9: Hamann Achim, 2013 
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betrachtet, sind anteilig die Non-Profit-Organisationen mit 18,06 Prozent und die Pro-
fit-Organisationen mit 81,94 Prozent beteiligt.214 
In Tabelle 20 sind weiterhin die einzelnen Bruttogrundflächen (je Baualtersklasse 
gemäß Anhang 1.13 und 1.14), die Endenergie- und Primärenergieverbräuche zum 
Gebäudebestand und zu den beheizten Nichtwohngebäuden der Non-Profit- und Profit-
Organisationen zusammengestellt (inklusive Berücksichtigung des Leerstands). In 
Anhang 1.13 und 1.14 sind zusätzlich berechnete Energiekennwerte je Gebäudekatego-
rie aus den Ergebnissen zu Vohwinkel für siedlungsspezifische Betrachtungen aufge-
führt. Die CO2-Emissionen pro Kopf werden mit 1,07 Tonnen pro Jahr215 angegeben, 
wobei von 30.969 Einwohnern216 in Vohwinkel ausgegangen wird.  
In den Abbildungen 15 und 16 sind die Gebäudezahlen anhand der GIS-Datensätze 
(ohne Clustern, vgl. 2.7.2), die prozentuale BGF-Verteilung sowie die prozentuale 
Verteilung der CO2-Emissionen je Gebäudekategorie innerhalb der Profit(P)- bzw. 
Non-Profit(NP)-Organisationen in Vohwinkel zusammengefasst. Innerhalb der Profit-
Organisationen dominieren bei der Gebäudeanzahl bzw. der Datensätze die Werkstät-
ten/Kleingewerbe (205), Produktion/Gewerbe (193), mischgenutzte Stadthäuser (161) 
und Verwaltungsbauten der Gewerbetreibenden (100). Bezüglich der Bruttogrundflä-
che beträgt der Anteil der Kategorie Produktion/Gewerbe 44,02 Prozent (315.775 
Quadratmeter), Werkstätten/Kleingewerbe 12,17 Prozent (87.325 Quadratmeter) und 
beheizte Lagergebäude 11,94 Prozent (85.611 Quadratmeter). Die CO2-Emissionen 
werden mit etwa 55 Prozent von der Kategorie Produktion/Gewerbe verursacht. Bei 
den Non-Profit-Organisationen sind die Schulen (44), kirchliche Gebäude (=28, ohne 
kirchliche Kindergärten, Pflegeeinrichtungen usw.), Kindergärten/Kindertagesstätten 
(16) und die Sporthallen (15) am häufigsten vertreten. Die wesentlichen Bruttogrund-
flächenanteile innerhalb der Non-Profit-Organisationen verteilen sich in Wuppertal-
Vohwinkel auf die Schulen mit 37,21 Prozent (70.525 Quadratmeter), die Justizvoll-
zugsanstalt mit 22,96 Prozent (43.514 Quadratmeter) und die kirchlichen Gebäude mit 
in Summe 9,78 Prozent (=18.531 Quadratmeter, ohne kirchliche Kindergärten, Pfle-
geeinrichtungen usw.). Den größten Anteil an den CO2-Emissionen tragen die Schulen 
mit rund 31 Prozent bei. In Anhang 1.15 sind zusätzlich die prozentualen Verteilungen 
zu den CO2-Emissionen, zur Gebäudeanzahl (GIS-Datensätze) und zu den Bruttogrund-
flächen für alle 38 Kategorien der Nichtwohngebäude dargestellt. Insgesamt wurden 
155 beheizte Gebäude bzw. Gebäudeteile gemäß GIS-Datensätze für Non-Profit-
Organisationen mit 189.544 Quadratmeter BGF und 902 für Profit-Organisationen 
(davon 161 Stadthäuser mit Nichtwohnflächen im Erdgeschoss) mit 717.299 Quadrat-
                                                
214  Vgl. [Ham2013b], S.9: Hamann Achim, 2013 
215  a.a.O. 
216  Vgl. [Wup2012], Stadt Wuppertal (Hrsg.), Stand 31.12.2010 
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meter BGF identifiziert. Zu den in Vohwinkel nicht vorhandenen Gebäudekategorien 
entfallen die Angaben. 
 
Interpretation: 
Die dargestellten Verteilungen je Organisationsform für die Gebäudekategorien, Baual-
tersklassen, Endenergie und CO2-Emissionen verdeutlichen die einzelnen Anteile in-
nerhalb der Siedlungsstruktur und geben bereits Hinweise auf Potenziale, die unter 
Kapitel 4 weiter untersucht werden. Die Analyse zum Bestand zeigt deutlich, dass der 
Anteil der Non-Profit-Organisationen mit etwa 7,5 Prozent am gesamten Raumwärme-
bereich inklusive Wohngebäude eher klein ist. Insbesondere der Anteil der kommuna-
len Gebäude, die etwa eine Größenordnung von 40 Prozent bei den Non-Profit-
Organisationen ausmachen, beträgt somit etwa drei Prozent am gesamten Raumwärme-
sektor bzw. rund sieben Prozent, bezogen auf die Nichtwohngebäude. Demnach wird 
deutlich, in welcher Größenordnung sich der Einfluss der Wirtschaftsbauten darstellt. 
 
Abbildung 15: Gebäudezahlen und BGF-/CO2-Verteilung (Profit-Organisationen) 
in Vohwinkel 
 
Profit-Organisationen:  Gebäudeanzahl/GIS-Datensätze: 100% = 902 Stück 
Bruttogrundfläche:  100% = 717.299 m2  
CO2-Emissionen:  100% = 27.265 t/a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Abbildung 16: Gebäudezahlen und BGF-/CO2-Verteilung (Non-Profit-
Organisationen) in Vohwinkel 
 
Non-Profit-Organisationen:  Gebäudeanzahl/GIS-Datensätze: 100% = 155 Stück 
Bruttogrundfläche:   100% = 189.544 m2  
CO2-Emissionen:   100% = 6.010 t/a  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die Abbildungen 15 und 16 sowie der Anhang 1.15 sollen die Verteilungen zu Gebäu-
dezahlen, Bruttogrundflächen und CO2-Emissionen der Gebäudekategorien verdeutli-
chen. Hierin sind verschiedene Anteile von Nichtwohngebäudetypen innerhalb der 
städtischen Struktur konkret erkennbar. Mit Hilfe dieser veranschaulichten Datenaufbe-
reitung und einer weiterführenden Potenzialanalyse (vgl. 4) wird es möglich, Gebäude-
typen zu identifizieren, die quantitativ besonders relevant sind und zu einer kurzfristi-
gen CO2-Emissioneinsparung viel beitragen können. Diese Gebäudetypen sind zu-
nächst in den Fokus zu rücken und gesonderte politische Handlungsmaßnahmen abzu-
leiten, damit entsprechende Anreize zur Gebäudesanierung geschaffen werden.  
Beispielsweise verursacht der Produktionsbereich zwar rund 45 Prozent der Gesam-
temissionen (vgl. Anhang 1.15), jedoch verteilt sich dieser Anteil auf 193 (bzw. rund 
18 Prozent, vgl. Anhang 1.15) Gebäudeteile, was auf einen entsprechend großen Ak-
teurskreis hinweist. Die Werkstätten verursachen mit etwa 19 Prozent Anteil an der 
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Gebäudezahl und demnach ebenso vielen Akteuren einen Anteil an den Treibhaus-
gasemissionen von nur rund sieben Prozent. Dies zeigt, dass durch die große Akteurs- 
und Gebäudeanzahl kein großes Potenzial auf kurzer Sicht realisiert werden kann. Im 
Gegensatz dazu wird deutlich, dass durch die Sanierung von 44 (ca. vier Prozent) Ge-
bäudeteilen zu Schulen, die 5,5 Prozent (vgl. Anhang 1.15) der Gesamtemissionen 
verursachen, und den im Verhältnis kleinen Akteurskreis das Reduktionspotenzial 
kurzfristig einfacher erreicht werden kann. Die Potenzialanalyse zu den Gebäudekate-
gorien wird in Kapitel 4 konkretisiert und daher um die Einflüsse durch Akteure und 
auch wirtschaftliche Rahmenbedingungen erweitert. 
 
Ergebnisse zum Bottom-up-Ansatz 
Die zuvor dargestellten energetischen Werte zu den GIS-Datensätzen mit Hilfe des 
Top-down-Ansatzes weichen beim Bottom-up-Ansatz hinsichtlich des Energiebedarfs 
und der resultierenden CO2-Emissionen ab, da anstelle der Verbrauchskennwerte Be-
darfskennwerte (vgl. 2.6.2) zugewiesen werden.  
In Anhang 1.16 sind die aggregierten Tabellen zum Bottom-up-Ansatz hinterlegt. 
Die Energieträgerdaten (vgl. Tabelle 19) und der Leerstand (zehn Prozent) werden wie 
beim Top-down-Ansatz berücksichtigt. Die detaillierte Ergebnisdarstellung ist analog 
zum Top-down-Ansatz in Anhang 1.17 hinterlegt. Die Grafiken beinhalten die prozen-
tualen Verteilungen zu den CO2-Emissionen und zur Endenergie je Gebäudekategorie 
und je Organisationsform sowie die Verteilungen zu Bruttogrundflächen und zur Ge-
bäudeanzahl (GIS-Datensätze). Die wesentlichen Berechnungsergebnisse217 werden in 
Tabelle 21 für den Energiemix »Vohwinkel« zusammengefasst. Auf Grund eines de-
taillierten Ergebnisvergleichs können vorab folgende Unterschiede zum Top-down-
Ansatz herausgestellt werden: 
x Bei den Gebäuden der Kategorie »Bildung«, »Lagergebäude« und »Bürogebäu-
de« vergrößern sich die Anteile an den CO2-Emissionen um jeweils ca. zwei Pro-
zent, bezogen auf die Gesamtemissionen. 
x Der Anteil der Kategorie »Produktion« schwächt sich von rund 45 Prozent auf ca. 
 35 Prozent ab. 
 
Die Werte gemäß Tabelle 21 zu den Wohngebäuden wurden den Ergebnissen zum 
Top-down-Ansatz entnommen, da keine Berechnungen zum Wohngebäudebestand auf 
Basis von Bedarfswerten erfolgten. Die Werte dienen dabei der Abschätzung der pro-
zentualen Verteilung der CO2-Emissionen zwischen dem Nichtwohngebäude- und 
Wohngebäudebestand.  
 
                                                
217  Vgl. [Hel2013], S. 220: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013: an aktualisierten  
 Energiemix und Leerstand angepasste Werte 
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Tabelle 21: Berechnungsergebnisse zum Bottom-up-Ansatz für Vohwinkel          
im Jahr 2010 
 
Legende zu Tabelle 21 und 22: 
P:   Profit-Organisationen    NP:  Non-Profit-Organisationen W: Wohngebäude 
End:  Endenergiebedarf  QP:  Primärenergiebedarf     CO2:  CO2-Emissionen 
 
EndNP (klimabereinigt) in kWh/a 27.761.763
EndP (klimabereinigt) in kWh/a 100.851.834
EndNP,P (klimabereinigt) in kWh/a 128.613.597
EndW (klimabereinigt) in kWh/a 168.399.817
QPNP,P (klimabereinigt) in kWh/a 144.561.682
CO2NP (klimabereinigt) in t/a 7.705 9,35% 21,59%
CO2P (klimabereinigt) in t/a 27.992 33,96% 78,41%
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/a 35.698 43,30%
CO2W (klimabereinigt) in t/a 46.741 56,70%
CO2NP,P und CO2W (klimabereinigt) in t/a, % 82.439 100,00% 100,00%
End2NP,P und EndW (klimabereinigt) in t/a 297.013.414
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/(Einwohner ͼa) 1,15
Berechnungsergebnisse zum Gebäudebestand in W-Vohwinkel, Energiemix Vohwinkel
 
Quelle: Eigene Berechnungen, mit abweichendem Energiemix vorveröffentlicht unter: 
[Hel2013], S. 220 
 
Vergleich der Ergebnisse zum Top-down- und Bottom-up-Ansatz 
Der Vergleich soll die Bandbreite der Ergebnisse infolge variierender Heizkennwerte 
aufzeigen. Die Variation weiterer Parameter und der Einfluss auf die Ergebnisse wer-
den mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse (vgl. 3.6) dargestellt. In Tabelle 22 sind die Er-
gebnisse zur Endenergie, zur Primärenergie und zu den CO2-Emissionen des Top-
down- und Bottom-up-Ansatzes zu Wuppertal- Vohwinkel gegenübergestellt.218  
Hierbei ist jeweils der Leerstand mit zehn Prozent und der Energiemix »Vohwin-
kel« gemäß Tabelle 19 berücksichtigt. Es ist erkennbar, dass beim Bottom-up-Modell 
die Endenergie, die Primärenergie und die CO2-Emissionen in Summe ca. sieben Pro-
zent höher ermittelt werden, da die Heizkennwerte je Baualtersklasse im Schnitt höher 
liegen (vgl. Tabelle 13 und 14).  
Zusätzlich ist feststellbar, dass beim Bottom-up-Modell der Anteil der Non-Profit-
Organisationen mit 21,59 Prozent etwas höher bewertet wird als beim Top-down-
Modell (18,06 Prozent). Der Gesamtanteil der Nichtwohngebäude fällt mit 43,30 Pro-
                                                
218  Vgl. [Hel2013], S. 221: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013: an aktualisierten  
Energiemix und Leerstand angepasste Werte 
118    Anwendung des Modells auf Vohwinkel und die Hochrechnung auf Wuppertal 
 
 
 
zent im Gegensatz zu 41,59 Prozent ebenso beim Bottom-up-Modell etwas höher aus, 
wobei der Bezug zu den Wohngebäuden bei beiden Ansätzen gleich ist. Die restlichen 
58,41 Prozent bzw. 56,70 Prozent entfallen auf die Raumwärme des Wohngebäudebe-
stands.  
 
Tabelle 22: Vergleich Berechnungsergebnisse Top-down- und Bottom-up-Ansatz, 
Vohwinkel, 2010 
 
Energiemix Wuppertal-Vohwinkel Top-down Bottom-up
EndNP (klimabereinigt) in kWh/a 21.652.125 27.761.763
EndP (klimabereinigt) in kWh/a 98.230.677 100.851.834
EndNP,P (klimabereinigt) in kWh/a 119.882.802 128.613.597
QPNP,P (klimabereinigt) in kWh/a 134.748.269 144.561.682
CO2NP (klimabereinigt) in t/a, % 6.010 7,51% 18,06% 7.705 9,35% 21,59%
CO2P (klimabereinigt) in t/a, % 27.265 34,07% 81,94% 27.992 33,96% 78,41%
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/a, % 33.274 41,59% 35.698 43,30%
CO2NP,P (klimabereinigt) in 
t/(Einwohner ͼa) 1,07 1,15
Berechnungsergebnisse zum Nichtwohngebäudebestand in Wuppertal-Vohwinkel
 
Quelle: Eigene Berechnungen, mit abweichendem Energiemix vorveröffentlicht unter: 
[Hel2013], S. 216, 220-221 
 
Werden die ermittelten Ergebnisse zu den CO2-Emissionen zum Stadtbezirk Vohwin-
kel auf die Einwohner (pro Kopf) bezogen, kann festgestellt werden, dass die Behei-
zung der Nichtwohngebäude derzeit pro-Kopf-Emissionen von 1,07 Tonnen CO2 pro 
Jahr bis 1,15 Tonnen CO2 Jahr verursacht.  
Bis zum Jahr 2050 soll ein bevölkerungsspezifischer Emissionswert (Deutschland 
IST = zehn Tonnen pro Jahr), bei angenommenen zehn Milliarden Menschen, von einer 
Tonne CO2 pro Kopf und Jahr für alle Energieverbräuche erzielt werden, da die Auf-
nahmefähigkeit unserer Welt damit erreicht ist.219 
Mit Hilfe dieses Vergleichs ist das Ausmaß der zukünftigen gesellschaftlichen Um-
strukturierung in der Stadtentwicklung erkennbar und, dass zum Erreichen der Ziele ein 
entsprechender Beitrag des beheizten Nichtwohngebäudebestandes inklusive For-
schungsaufwand geleistet werden muss. Für Vohwinkel können für das Jahr 2010 aus 
beiden Ansätzen mittlere Energiekennwerte zu den beheizten Nichtwohngebäuden mit 
Bezug auf Einwohner (E = pro Kopf), auf sozialversicherungspflichtige Beschäftigte 
(SVB) und die Bruttogrundfläche (BGF) wie folgt aufgezeigt werden: 
                                                
219  Vgl. [Die2008], Folie 4: Diefenbach Nikolaus, 2008 
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Tabelle 23: Energiekennwerte für Vohwinkel, 2010 
  Bezug: pro Kopf (Einwohner = E, Stand: 31.12.2010: 30.969220):     
  4.048 kWh EndNP,P/(a·E),      1,11 t CO2/(a·E) 
    
  Bezug: SVB (9.896, vgl. 2.8.3):  
  12.555 kWh EndNP,P/(a·SVB),     3,48tCO2/(a·SVB) 
 
  Bezug: m2 BGFNP,P (906.843 m2, vgl. 2.7.3):                 
  137,01 kWh EndNP,P/(a·m2BGF),      0,038 t CO2/(a·m2BGF) 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen, teilweise vorveröffentlicht unter [Ham2013c] 
 
Vergleich mit Wärmeverbrauchszahlen der Stadtwerke zu Wuppertal-
Vohwinkel: 
Aus der von den Wuppertaler Stadtwerken (WSW) zur Verfügung gestellten Ver-
brauchsliste221 lassen sich für das Jahr 2010 in Summe 249.965.175 Kilowattstunden222 
(nicht klimabereinigt) Endenergieverbrauch zum Heizen ableiten. Wird der Verbrauch 
mit der Gradtagzahl zu Wuppertal für das Jahr 2010 (3.688 Kelvintage pro Jahr223) 
klimabereinigt, ergeben sich 263.181.880 Kilowattstunden pro Jahr zum Wohn- und 
Nichtwohngebäudebestand.  
Gemäß dem eigenen Top-down-Modellansatz werden für den beheizten Nicht-
wohngebäudebestand 119.882.802 Kilowattstunden pro Jahr (vgl. Tabelle 22) und für 
die Wohngebäude 168.399.817 Kilowattstunden pro Jahr (vgl. Tabelle 21) berechnet, 
was in Summe eine Endenergie von 288.282.619 Kilowattstunden pro Jahr ergibt. 
Demnach besteht bei einer Betrachtung zum gesamten Gebäudebestand in Vohwinkel 
eine Differenz von ca. zehn Prozent zu den Werten der WSW, wobei die WSW von 
einer Ungenauigkeit in der Größenordnung von ebenso mindestens zehn Prozent224 
ausgehen. Aus der Zusammenstellung der WSW ergibt sich weiterhin der klimaberei-
nigte Anteil der Nichtwohngebäude mit nur 85.398.785 Kilowattstunden pro Jahr225 (= 
81.110.152 kWh/a / 3.688 Kd/a · 3.883 Kd/a), was eine größere Abweichung zu den 
berechneten 119.882.802 Kilowattstunden pro Jahr bedeutet. Die Abweichung könnte 
damit zu tun haben, dass die Zahlen der WSW zum gesamten Gebäudebestand bei über 
                                                
220  Vgl. [Wup2012]: Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2012 
221  Vgl. [WSW2013a], Datengrundlage: interne Tabelle der Stadtwerke Wuppertal, 2013 
222  Vgl. [Wern2013a]: Wernersbach Stefan: Auswertung der internen Tabelle der Stadtwerke  
 Wuppertal am Wuppertal Institut, 2013 
223  Vgl. [IWU2012]: Institut Wohnen und Umwelt (Hrsg.), 2012 
224  Vgl. [WSW2013b]: Erläuterungen zur internen Tabelle der Stadtwerke Wuppertal,  
E-Mail vom 17.04.2013 
225  Vgl. [Wern2013a]: Wernersbach Stefan: Auswertung der unveröffentlichten Tabelle  
der Stadtwerke Wuppertal, 2013 
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1.000 Gebäuden in Vohwinkel keine Flächenangaben beinhalten und somit keine Ver-
bräuche zugwiesen wurden, wobei teilweise Nichtwohngebäude auch über andere Ge-
bäude versorgt werden.226 
Bei den aufgeführten Nichtwohngebäuden waren von 355 Gebäudeeinheiten 201 
ohne Nutzflächenangaben. Wie viele Nichtwohngebäude von anderen Gebäuden unter-
versorgt werden und wie viele gänzlich unberücksichtigt blieben, ist nicht bekannt. Aus 
den Zusammenhängen heraus ist eine größere Abweichung als die von den WSW ge-
schätzten mindestens zehn Prozent zu erwarten, was die oben aufgezeigte größere Ab-
weichung zum Bestandsmodell erklären könnte. Des Weiteren bauen die Daten der 
WSW auf Angaben der Stadt227 auf, die gemäß 3.5 als unvollständig zu bezeichnen 
sind und somit weitere Ungenauigkeiten verursachen. 
 
Vergleich zur Verteilung der Flächen und Gebäudeanzahl in Vohwinkel mit  
der kommunalen und sozialen Infrastruktur in Deutschland (Non-Profit-
Organisationen): 
Die Ergebnisse zu Vohwinkel sollen gemäß 2.8.3 auch für eine erste Abschätzung zur 
bundesweiten Bestandssituation (vgl. Anhang 1.21) herangezogen werden. Da Voh-
winkel eine Stichprobe in der Größenordnung von nur 0,04 Prozent (vgl. 2.8.3) dar-
stellt, ist ein Ergebnisvergleich mit aktuellen vorhandenen Studien zu dem Themen-
komplex sinnvoll. Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es daher, die Gebäude- und Flächen-
verteilungsstrukturen in Vohwinkel mit Strukturen zu einer bundesweiten Untersu-
chung zu vergleichen. Dadurch können übereinstimmende oder abweichende Muster 
erkannt werden, was für die ersten Abschätzungen zu Deutschland aus den örtlich 
überprüften GIS-Daten von Vohwinkel als Ergänzung zur Diskussion unter 2.8.3 nütz-
lich ist. 
Es wird dazu nachfolgend die festgestellte Gebäudestruktur der Non-Profit-
Organisationen in Vohwinkel mit der kommunalen und sozialen Gebäudeinfrastruktur 
aus einer Studie zu Deutschland228 verglichen. Der Vergleich beruht auf der eigenen 
GIS-Daten-Analyse zu Wuppertal-Vohwinkel und den Untersuchungen229 zu Gebäude-
typen mit Bezug auf die Anzahl der Institutionen bzw. Einheiten. Die eigenen Untersu-
chungen bewerten keine Nutzungseinheiten oder Institutionen, sondern einzelne Ge-
bäude bzw. Gebäudeteile (GIS-Datensätze). Ein Clustern von mehreren GIS-
Datensätzen, die insbesondere bei größeren Gebäudekomplexen vorkommen, zu Ge-
bäudeeinheiten wurde nicht vorgenommen (vgl. 2.7.2). Diese Diskussionsergänzung 
schließt sich infolge der nun vorliegenden Ergebnisse an. 
                                                
226  Vgl. [WSW2013b]: Erläuterungen zur internen Tabelle der Stadtwerke Wuppertal,  
E-Mail vom 17.04.2013 
227  a.a.O. 
228  Vgl. [Heb2011], S. 31-34: Hebel von Elisabeth, Jahn Karin et al., 2011 
229  a.a.O. 
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Aus den aufbereiteten Ergebnissen zu Vohwinkel gemäß den relevanten GIS-Daten in 
Tabelle 16 ist in Anhang 1.18 der Vergleich zu den Bruttogrundflächen und Gebäude-
zahlen (GIS-Datensätze) mit der Verteilung zur bundesweiten Gebäudestruktur im 
Non-Profit-Bereich grafisch aufbereitet. In der zitierten Untersuchung wird beispiels-
weise die Anzahl zu Schulen oder Kindertagesstätten angegeben, unabhängig davon, 
aus wie vielen Gebäudeteilen die Institution oder Einheit besteht.  
Von daher ist hauptsächlich der Vergleich zur Bruttogrundfläche von Interesse. 
Werden dennoch beispielhaft die Liegenschaftsdaten für die Kategorie 1.1 zu Vohwin-
kel zu einheitenbasierenden Daten zusammengefasst (clustern), können die festgestell-
ten 44 GIS-Datensätze, die Gebäude und Gebäudeteile zu Schulen darstellen, auf 17 
Einheiten reduziert werden. Hochgerechnet auf Deutschland ergeben sich demnach 
schätzungsweise 47.603 Schulen. Der Vergleich mit den angegebenen 53.500 Schu-
len230 zeigt eine Abweichung von rund zwölf Prozent, was bezogen auf die sehr kleine 
Stichprobe in Vohwinkel dennoch ein plausibles Ergebnis mit akzeptabler Fehlerab-
weichung liefert.  
Die Kategorie 7 und 8.2 (Justizvollzugsanstalt/Kaserne und Kirchengebäude) sind 
in der Studie nicht enthalten. Dafür werden Jugendherbergen und Sehenswürdigkeiten, 
die in dieser Arbeit nicht als gesonderte Kategorie ausgewiesen sind, berücksichtigt. 
Jugendherbergen können jedoch der Kategorie 14.1 zugewiesen werden. Durch die 
Zuweisung der Einheiten aus der zitierten Literaturstelle zu den hier definierten Ge-
bäudekategorien kann der Vergleich zur Verteilung der jeweiligen Gebäudeanzahl und 
der Bruttogrundfläche erfolgen. Dabei konnten Verwaltungsgebäude gemäß der zitier-
ten Untersuchung nur der Kategorie 2.2 zugeordnet werden. Der Kategorie 2.1 wurden 
keine Anteile zugewiesen.  
In den beiden Grafiken des Anhanges 1.18 ist die Verteilung zu Vohwinkel und 
Deutschland gegenübergestellt. Etliche Verteilungsmuster stimmen in Vohwinkel mit 
der Verteilung zu bundesdeutschen Verhältnissen231 relativ gut überein (Kategorie 1.1, 
1.3, 1.4, 4.2, 5.2, 6.3 und 8.1), andere Kategorien sind in Vohwinkel über- bzw. unter-
repräsentiert (2.1, 3, 4.1, 5.3, 6.2 und 7).  
Insgesamt zeigt diese Gegenüberstellung bei den Non-Profit-Organisationen in 
Vohwinkel im Vergleich zur bundesweiten Untersuchung tendenziell vergleichbare 
Verteilungsmuster zu den beheizten Nichtwohngebäudeflächen je Kategorie bzw. Insti-
tution. Demnach kann eine Abschätzung mit Hilfe des Modellansatzes und der GIS-
Daten-Analyse zu Wuppertal-Vohwinkel eine erste Annäherung an den Nichtwohnge-
bäudebestand der Non-Profit-Organisationen auf bundesdeutscher Ebene liefern. 
                                                
230  Vgl. [Heb2011], S. 31: Hebel von Elisabeth, Jahn Karin et al., 2011 
231  a.a.O., S. 31-34 
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3.3 Bestimmung Modellparameter für vereinfachten Ansatz, Wuppertal 
 
Im vorhergehenden Kapitel konnte aufgezeigt werden, dass die detaillierte Vorgehens-
weise zur Analyse der GIS-Daten inklusive den Berechnungen eine differenzierte Er-
gebnisdarstellung je Gebäudekategorie, Baualtersklasse, Bruttogrundfläche, Gebäude-
anzahl und CO2-Emissionen ermöglicht und damit eine detaillierte Grundlage bei-
spielsweise für eine ebenso detaillierte Potenzialanalyse geschaffen wird. 
Diese Ergebnisse sind jedoch nur durch einen entsprechend großen Aufwand bei 
der Datenaufbereitung und den Berechnungen zu erzielen und stellen daher für ein 
gesamtes städtisches Gebiet, wie beispielsweise für Wuppertal, eine kostenintensivere 
Vorgehensweise dar. Eine angemessene Lösung bietet ein Schnellanalyseansatz, der 
auf Basis einer detaillierten Analyse zu einem Stadtteil entwickelt wird. Am Beispiel 
von Wuppertal wird dieser vereinfachte Ansatz zur Abschätzung der Endenergie, der 
Primärenergie und den CO2-Emissionen durch die Beheizung der Nichtwohngebäude 
sowie die prozentuale Verteilung auf Profit- und Non-Profit-Organisationen anhand der 
Ergebnisse zu Vohwinkel aufgezeigt. Damit wird ein aufwands- und kostenbewusstes 
Modell den Kommunen zur Verfügung gestellt. Die Vorgehensweise ist in Kapitel 
2.8.2 dargestellt. Die Bestimmung der Modellparameter für den Top-down- und Bot-
tom-up-Ansatz wird nachfolgend aufgeführt.  
 
Top-down-Ansatz: 
Die Modellparameter a, KO und KA sind für die folgenden linearen Gleichungen ge-
mäß Kapitel 2.8.2 aus der GIS-Daten-Analyse zu Vohwinkel herzuleiten: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beim vereinfachten Modellansatz werden die Originalflächen (GF) und Geschosszah-
len (AN) aus den nicht überprüften GIS-Daten angesetzt. Hierbei sind nur die relevan-
ten GIS-Datentypen nach Tabelle 16 (vgl. 2.7.3) zu aggregieren. Zunächst ist der Kor-
rekturfaktor KO, der die anzusetzende Bruttogrundfläche auf Grund der fehlenden 
örtlichen Überprüfung anpasst, zu ermitteln. Der Korrekturfaktor resultiert aus der 
örtlichen Überprüfung der GIS-Daten in Vohwinkel anhand der aggregierten, relevan-
ten GIS-Datensätze gemäß Tabelle 16. Der Wert ergibt sich aus der detaillierten Vor-
gehensweise und wurde bereits aus dem Flächenverhältnis »BGFNP,P / BGFGIS« berech-
net (vgl. 2.7.3): 
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Statistische Diskussion zum Steigungsverhältnis (a), Top-down-Ansatz: 
Der Parameter a stellt das Steigungsverhältnis der linearen Gleichung (ohne Leer-
stands- und Klimafaktor) zur Endenergie dar, welches aus den 1.057 Datensätzen zu 
Vohwinkel mit Hilfe einer Regressionsanalyse berechnet werden kann. 
 
 
 
Somit ist der Parameter a ein durch die Regressionsanalyse gewonnener Heizkennwert, 
der alle Gebäude bzw. Gebäudeteile (GIS-Datensätze) repräsentiert. Die Regressions-
analyse ist grafisch in Anhang 1.19 ausschnittsweise dargestellt. Das berechnete Stei-
gungsverhältnis lautet a = 149,46 Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche 
und Jahr, bei einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,89. Die 1.057 Werte zum Endener-
gieverbrauch können demnach auf Grundlage der Bruttogrundfläche durch die Regres-
sionsgeraden zu 89 Prozent erklärt werden. 
In der statistischen Analyse der Daten gemäß Anhang 1.19 ist weiterhin die Sum-
menhäufigkeit, die Häufigkeitsverteilung, das arithmetische Mittel mit 146,61 Kilo-
wattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr, der Modalwert mit 100,96 
Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr und der Median mit 
153,38 Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr zum Heizkenn-
wert sowie ein Histogramm angegeben. Durch die Darstellung der Summenhäufigkeit 
wird insbesondere der Ausreißer zur Gebäudekategorie 5.2 mit 495 Kilowattstunden 
pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr und die Häufung zwischen 100 und 200 
Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr deutlich. In der Darstel-
lung der Verteilung zu allen Heizkennwerten wird die Anzahl der einzelnen Werte und 
der Modalwert mit 100,96 Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und 
Jahr, als häufigster Wert232, verdeutlicht. Er weicht um rund 50 Kilowattstunden pro 
Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr vom Steigungsverhältnis gemäß linearer 
Regression ab, da beim Modalwert die Heizkennwerte der am häufigsten vertretenen 
Gebäudekategorien überproportional einfließen. 
Der Mittelwert und der Median liegen dagegen dicht beim berechneten Steigungs-
verhältnis und haben daher auch eine nutzbare Aussagekraft. Beispielsweise kann auch 
der Mittelwert zu den Heizkennwerten der Nichtwohngebäude für eine überschlägige 
gebietsbezogene Betrachtung herangezogen werden. 
                                                
232  Vgl. [Stö1999], S. 259: Stöcker Horst (Hrsg.), 1999 
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Als Grundlage des Histogramms sind die Klassenbildung und die Klassenbreiten233 
sowie deren Berechnungsansätze in Anhang 1.19 aufgeführt. Zur grafischen Darstel-
lung werden die Klassenbreite mit 50 und die Klassenzahl mit 9 in Anlehnung an die 
aufgeführten Berechnungsgrundlagen gewählt. Das Histogramm zeigt gemäß Anhang 
1.19 eine Verteilung, die von der Normalverteilung abweicht und als rechtsschiefe 
Verteilung234 bezeichnet werden kann.  
Auf Grund der Regressionsanalyse und des Korrekturfaktors ergibt sich die lineare 
Gleichung für die CO2-Emissionen zum vereinfachten Ansatz zunächst wie folgt: 
 
 
 
 
 
Letztlich ist der Kalibrierungsfaktor zu bestimmen. Dieser passt das Ergebnis, was sich 
aus der obigen Gleichung zu Vohwinkel mit 34.982 Tonnen pro Jahr ohne Anwendung 
des Kalibrierungsfaktors ergibt, an das Ergebnis des detaillierten Ansatzes zu Vohwin-
kel von 33.274 Tonnen pro Jahr gemäß Tab. 20 (vgl. 3.2) an. Werden die Ergebnisse 
ins Verhältnis gesetzt, wird ein Kalibrierungsfaktor von 0,9512 (= 33.274 / 34.982) 
ermittelt. Die Bewertung des Leerstandes, der Energieträgeranteile inklusive Brenn-
stoffdaten und des Klimafaktors erfolgt beim vereinfachten Ansatz analog zum detail-
lierten Ansatz. Somit ergeben sich durch Einsetzen der ermittelten Modellparameter   
(a · KO · KA = 149,46 · 0,78 · 0,9512 = 110,89) folgende Gleichungen zum Endener-
gieverbrauch, Primärenergieverbrauch und zu den CO2-Emissionen für Wuppertal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die prozentualen Anteile der Non-Profit- und Profit-Organisationen ergeben sich ge-
mäß Tabelle 20 zu CO2NP = 18,06 Prozent bzw. CO2P = 81,94 Prozent aus den detail-
lierten Berechnungsergebnissen (vgl. 3.2): 
 
 
                                                
233  Vgl. [Stö1999], S. 253: Stöcker Horst (Hrsg.), 1999 
234  Vgl. [Kro1998], S. 408: Kromrey Helmut, 1998 
PNPP COCO ,22 8194,0  PNPNP COCO ,22 1806,0  
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Bottom-up-Ansatz: 
Der Korrekturfaktor ergibt sich, wie beim Top-down-Ansatz, unabhängig von den 
Heizkennwerten aus den Original-GIS-Daten zur Bruttogrundfläche (BGFGIS) und 
beträgt ebenso 0,78 (vgl. 2.7.3). Die Modellparameter ab als Steigungsverhältnis der 
linearen Gleichung und KAb als Kalibrierungsfaktor zur Anpassung des vereinfachten 
Modells an die Ergebnisse aus dem detaillierten Ansatz ergeben sich ebenso aus einer 
Regressionsanalyse zu den 1.057 Daten zu Vohwinkel und einer Vergleichsberechnung 
mit dem detaillierten Ansatz. In Anhang 1.20 ist die Regressionsanalyse ausschnitts-
weise grafisch dargestellt. Zusätzlich sind die Häufigkeitsverteilung zu den Heizkenn-
werten gemäß Bottom-up-Ansatz und weitere statistische Bewertungen aufgeführt. 
Diese werden wie folgt diskutiert: 
 
Statistische Diskussion zum Steigungsverhältnis (ab), Bottom-up-Ansatz: 
Auf Grund der linearen Regression (R2 = 0,89) wird der Parameter ab mit 155,30 Kilo-
wattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr bestimmt. Zur Häufigkeits-
verteilung der Heizkennwerte sind wiederum ergänzend in Anhang 1.20 das arithmeti-
sche Mittel mit 163,80 Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und Jahr, 
der Modalwert mit 131,59 Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche und 
Jahr und der Median mit 160,38 Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche 
und Jahr als statistische Kenngrößen aufgeführt. 
Im Histogramm ist erkennbar, dass sich die Verteilung etwas unsymmetrisch ver-
hält und sie ebenso von einer Normalverteilung abweicht. Der Modalwert, als häufigs-
ter Wert, nähert sich mit 131,59 Kilowattstunden pro Quadratmeter Bruttogrundfläche 
und Jahr eher an das Ergebnis der Regressionsanalyse an als beim Top-down-Ansatz, 
ist aber infolge der Einflüsse aus dem Untersuchungsraum durch die häufig vertretenen 
Gebäudekategorien bzw. Heizkennwerte nicht als mittlerer Heizkennwert geeignet. Für 
überschlägige Gebietsbetrachtungen zu Heizkennwerten der Nichtwohngebäude eignet 
sich auch hier eher das arithmetische Mittel.  
Der Kalibrierungsfaktor passt wiederum das Ergebnis zu Vohwinkel von 36.349 
Tonnen pro Jahr zum vereinfachten Ansatz ohne Berücksichtigung des Kalibrierungs-
faktors an das Berechnungsergebnis des detaillierten Ansatzes zu Vohwinkel in Höhe 
von 35.698 Tonnen pro Jahr gemäß Tabelle 21 (vgl. 3.2) an. Der Kalibrierungsfaktor 
ergibt sich demnach mit 0,9821 (= 35.698 / 36.349), was zu einem linearen Gesamtpa-
rameter von 118,966 (= 155,30 · 0,78 · 0,9821) führt. Es ergeben sich folgende Glei-
chungen zum Endenergiebedarf, Primärenergiebedarf und zu den CO2-Emissionen als 
vereinfachtes Bottom-up-Modell: 
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Die prozentualen Anteile der Non-Profit- und Profit-Organisationen ergeben sich ge-
mäß Tabelle 21 (vgl. 3.2) mit CO2NP = 21,59 Prozent bzw. CO2P = 78,41 Prozent: 
 
 
 
Mit Hilfe der aufgezeigten, vereinfachten Top-down- oder Bottom-up-Modellansätze 
wird nur das Aggregieren der relevanten GIS-Daten gemäß Tabelle 16 zum städtischen 
Gebiet (hier: Wuppertal) notwendig. Örtliche Überprüfungen und Zuweisungen zu 
Gebäudekategorien, Baualtersklassen und Heizkennwerte entfallen. Die Leerstandsquo-
te und der Energiemix werden angenommen. Anschließend sind die zuvor aufgeführten 
Gleichungen anwendbar. 
3.4 Bestimmung der Modellparameter für Hochrechnungen auf        
Wuppertal ohne GIS-Daten-Analyse 
 
Eine Hochrechnung zur ersten Abschätzung soll möglich sein, wenn auf das Aggregie-
ren der relevanten GIS-Daten für das Stadtgebiet Wuppertal als Grundlage für das 
vereinfachte Modell verzichtet werden soll. In dieser Arbeit wurde aufwandsbedingt 
die Hochrechnung für Wuppertal angewendet. Die vorgestellte Vorgehensweise gemäß 
Kapitel 2.8.3 kann auf Grund der vorliegenden Ergebnisse zu den energetischen Para-
metern ebenso in den Top-down- und Bottom-up-Ansatz unterschieden werden. 
 
Top-down-Ansatz: 
Gemäß 2.8.3 sind die zuvor ermittelten Modellparameter a und KA bei einer ver-
brauchsorientierten Betrachtungsweise einzusetzen. Dabei wird ein Gesamtparameter 
von 13.026,40 berechnet (= a · 91,628 · KA = 149,46 · 91,628 · 0,9512 = 13.026,4). 
Durch die Beibehaltung der Variationsmöglichkeiten zum Leerstand, zu den Energie-
trägeranteilen und -faktoren sowie zum Klimafaktor können spezifische Einflüsse, 
unabhängig von den Zuständen in Vohwinkel, berücksichtigt werden. Es ergibt sich 
demnach für die Stadt Wuppertal folgender Hochrechnungsansatz zur Abschätzung des 
Endenergie- und Primärenergieverbrauchs sowie zu den CO2-Emissionen inklusive 
Klimaanpassungen auf Basis der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten (SVB): 
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Das Modell zur Hochrechnung des Endenergieverbrauchs und der CO2-Emissionen zu 
den Wohngebäuden lautet gemäß Anhang 1.10 wie folgt: 
 
 
 
 
 
 
Bottom-up-Ansatz: 
Bei einer bedarfsorientierten Hochrechnung sind die Parameter ab und KAb in den An-
satz gemäß 2.8.3 einzusetzen. Dabei wird ein Gesamtparameter von 13.975,13 ermittelt 
(= ab · 91,628 · KAb = 155,3 · 91,628 · 0,9821 = 13.975,13). Unter Beibehaltung der 
Variationsmöglichkeiten zum Leerstand, zu den Energieträgeranteilen, bzw. -faktoren 
und zum Klimafaktor lautet der Modellansatz wie folgt (vgl. 2.8.3): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hochrechnungsansatz zwecks Abschätzung der Gebäudeflächen und Gebäude-
zahlen: 
Die Hochrechnung zur Anzahl und zu Flächenverhältnissen der beheizten Nichtwohn-
gebäude bzw. Gebäudeteile erfolgt unabhängig von den unterschiedlichen Ansätzen zu 
den Heizkennwerten (vgl. 2.8.3). 
Die Hochrechnung zur Anzahl der GIS-Datensätze, wobei die Gebäudeanzahl ohne 
Berücksichtigung von Clustern zu Gebäudeeinheiten gemeint ist, und den Flächenver-
hältnissen der beheizten Nichtwohngebäude basiert ebenso auf den ermittelten Daten 
zu Vohwinkel. Grundlage sind folgende Parameter (vgl. 2.7.3 und 3.2):  
 
Gebäude Profit-Organisationen:  GePoSt   = 741 (ohne Stadthäuser) 
GeSt    = 161 (Stadthäuser) 
       BGFPoSt  = 688.773 m2 (ohne Stadthäuser) 
       BGFSt   = 28.526 m2 (Stadthäuser) 
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Gebäude Non-Profit-Organisationen: 
        GeNP   = 155 
       BGFNP   = 189.544 m2 
Alle Nichtwohngebäude:   BGFNP,PoSt  = 878.317 m2 (ohne Stadthäuser) 
 
Daraus ergeben sich folgende lineare Hochrechnungsansätze zu Abschätzungen auf 
Basis der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten (SVB = 9.896, vgl. 2.8.3): 
 
Profit-Organisationen und mischgenutzte Stadthäuser: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Non-Profit-Organisationen: 
 
 
 
 
 
 
 
Summe Nichtwohngebäude (ohne mischgenutzte Stadthäuser): 
 
 
 
3.5 Hochrechnungsergebnisse für die Stadt Wuppertal 
 
Die GIS-Daten-Analyse beschränkte sich auf den Stadtbezirk Vohwinkel. Eine GIS-
Daten-Analyse zum gesamten Stadtgebiet von Wuppertal wurde aufwandsbedingt nicht 
durchgeführt. Somit konnte der vereinfachte Schnellanalyseansatz nicht angewendet 
SVBSVBHGeNP   015663,0896.9
155
SVBSVBHGeSt   016269,0896.9
161
SVBSVBHBGFNP   1536,19896.9
544.189
SVBSVBHBGFSt   8826,2896.9
526.28
SVBSVBHNGFNP   2382,179,01536,19
SVBSVBHNGFSt   5943,29,08826,2
SVBSVBHGePoSt   074879,0896.9
741
SVBSVBHBGFPoSt   6012,69896.9
773.688
SVBSVBHNGFPoSt   6411,629,06012,69
SVBSVBHBGF PoStNP   7547,88896.9
878.317
,
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werden und der alternative Hochrechnungsansatz gemäß 2.8.3 kam für die Abschät-
zung der Bestandssituation in Wuppertal zur Anwendung. 
Die Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt, wobei der Energiemix zum Stadt-
gebiet Wuppertal gemäß Tabelle 19 (vgl. 3.1) berücksichtigt ist. Die Ergebnisse zur 
Nichtwohngebäudestruktur können als Grundlage für Potenzialanalysen und für das 
städtische Umweltmanagementsystem bzw. für ein Klimaschutzkonzept genutzt wer-
den. Zusätzlich dienen die Werte auch als Basis für Szenarienberechnungen zum Stadt-
gebiet Wuppertal.  
Auf Grund der Stichprobe von etwa zehn Prozent, die die analysierten Daten von 
Vohwinkel darstellen, ist mit einer Fehlerbandbreite zu rechnen. Dies wurde bereits 
unter 2.8.3 diskutiert. Die Hochrechnungsergebnisse zum Top-down- und Bottom-up-
Ansatz für 2010 sind in Tabelle 24 aufgeführt und werden anschließend mit vorhande-
nen Studien bzw. dem Zahlenmaterial der Stadt und der Stadtwerke verglichen. 
Die Hochrechnungen zu Wuppertal basieren dabei auf 108.306 sozialversiche-
rungspflichtigen Beschäftigten (Stand: 31.12.2010).235 Die CO2-Emissionen sind er-
gänzend pro Kopf dargestellt, wobei von 348.271 Einwohnern236 ausgegangen wird. 
Die Leerstandsquote ist mit zehn Prozent angenommen.  
In Summe werden mit dieser Methode etwa 9,92 Millionen Quadratmeter BGF und 
11.568 beheizte Nichtwohngebäude bzw. Nichtwohngebäudeteile als relevante GIS-
Datensätze für die beheizten Nichtwohngebäude in Wuppertal abgeschätzt. Nach dem 
Top-down-Ansatz werden der Endenergieverbrauch für die Raumheizung der Nicht-
wohngebäude mit 1.312 Gigawattstunden pro Jahr und die CO2-Emissionen mit rund 
394.000 Tonnen pro Jahr (klimabereinigt) ermittelt.  
Die pro Kopf-Emissionen können zum Nichtwohngebäudebestand mit 1,13 Tonnen 
CO2 pro Jahr angegeben werden. Für die Raumheizung der Wohn- und Nichtwohnge-
bäude ergeben sich rund 3.155 Gigawattstunden pro Jahr (Endenergieverbrauch) und 
ca. 948.000 Tonnen CO2 pro Jahr. Beim Bottom-up-Ansatz liegt der Endenergiebedarf 
für die Raumheizung zu den Nichtwohngebäuden bei 1.408 Gigawattstunden pro Jahr 
und die CO2-Emissionen bei rund 423.000 Tonnen pro Jahr (klimabereinigt). Die pro-
Kopf-Emissionen liegen bei 1,22 Tonnen CO2 pro Jahr. 
 
 
 
 
 
                                                
235  Vgl. [Wup2012]: Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2012 
236  a.a.O., Stand 31.12.2010 
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Tabelle 24: Hochrechnungsergebnisse: Top-down- und Bottom-up-Ansatz für 
Wuppertal, 2010 
 
Legende:  
P:    Profit-Organisationen      NP:  Non-Profit-Organisationen    W: Wohngebäude 
BGFNP,P:   Bruttogrundfläche aus örtlich überprüften GIS-Daten  
BGFW:  Bruttogrundfläche Wohngebäude 
End:   Endenergieverbrauch bzw. –bedarf   
QP:    Primärenergieverbrauch bzw. -bedarf        CO2: CO2-Emissionen 
 
 
Top-down-Ansatz:
BGFNP in m2 2.074.450
BGFP in m2 (inkl. Stadthäuser) 7.850.423
BGFNP,P in m2 (inkl. Stadthäuser) 9.924.872
BGFW (ohne Nichtwohnflächen der Stadthäuser) in m2 17.084.122
EndNP (klimabereinigt) in GWh/a 237
EndP (klimabereinigt) in GWh/a 1.075
EndNP,P (klimabereinigt) in GWh/a 1.312
QPNP,P (klimabereinigt) in GWh/a 1.462
EndW (klimabereinigt) in GWh/a 1.843
CO2NP (klimabereinigt) in t/a 71.248
CO2P (klimabereinigt) in t/a 323.222
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/a 394.470
CO2W (klimabereinigt) in t/a 554.105
Anzahl Gebäude NP (GIS-Datensätze) 1.696
Anzahl Gebäude P (inkl. Stadthäuser mit Nichtwohnnutzung) 9.872
Anzahl Gebäude NP,P (GIS-Datensätze) 11.568
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/(Einwohner ͼa) 1,13
Bottom-up-Ansatz:
EndNP (klimabereinigt) in GWh/a 304
EndP (klimabereinigt) in GWh/a 1.104
EndNP,P (klimabereinigt) in GWh/a 1.408
QPNP,P (klimabereinigt) in GWh/a 1.568
CO2NP (klimabereinigt) in t/a 91.353
CO2P (klimabereinigt) in t/a 331.846
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/a 423.199
CO2NP,P (klimabereinigt) in t/(Einwohner ͼa) 1,22
Hochrechnungsergebnisse zum Wohn- und Nichtwohngebäudebestand 
Wuppertal, Energiemix Wuppertal
 
Quelle: [Ham2013b], S. 10, eigene Berechnungen 
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Vergleich der Ergebnisse zum Top-down- und Bottom-up-Ansatz: 
Mit diesem Vergleich soll der Einfluss der Heizkennwerte (Endenergiekennwerte) 
näher betrachtet werden. Die Tabelle 24 enthält dazu die Ergebnisse zum Stadtgebiet 
Wuppertal zur Endenergie, Primärenergie und zu den CO2-Emissionen aus der Behei-
zung der Nichtwohngebäude aus beiden Modellansätzen. Die Ergebnisse sind jeweils 
nach Organisationsformen getrennt aufgeführt sowie kumuliert. Die CO2-Emissionen 
haben eine Bandbreite von ca. 394.000 Tonnen pro Jahr bis 423.000 Tonnen pro Jahr, 
was im Mittel rund 410.000 Tonnen pro Jahr ergibt und die Abweichung ca. sieben 
Prozent beträgt. Insgesamt werden mit dem Bottom-up-Ansatz wiederum etwa sieben 
Prozent höhere CO2-Emissionen ermittelt. 
Gemäß Sensitivitätsanalyse (vgl. 3.6), in der Modellparameter variiert werden, wird 
der hier entwickelte Top-down-Ansatz zur Anwendung favorisiert, da dieser die mittle-
re Ergebnisbandbreite abdeckt. 
Zur Darstellung der Energiekennwerte für Wuppertal werden aus den Ergebnissen 
beider Ansätze gemittelte Werte angegeben: 
 
Tabelle 25: Energiekennwerte für Wuppertal, 2010 
  
   Bezug: pro Kopf (Einwohner = E, Stand: 31.12.2010: 348.271237):       
   3.905 kWh EndNP,P/(a·E),   1,18 t CO2/(a·E)  
   
   Bezug: SVB (108.306238):       
   12.557 kWh EndNP,P/(a·SVB), 3,77 t CO2/(a·SVB) 
 
   Bezug: m2 BGFNP,P (9.924.872 m2, siehe Tab. 23):                             
   137 kWh EndNP,P/(a·m2BGF), 0,041 t CO2/(a·m2BGF) 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Bezogen auf die CO2-Bilanz (direkte und indirekte Emissionen mittels lokaler LCA-
Faktoren) der Stadt Wuppertal, die für das Jahr 2009 die gesamten CO2-Emissionen mit 
3.239.710 t239 angibt, beträgt der Anteil aus der Raumwärme der beheizten Nichtwohn-
gebäude ca. 12,7 Prozent240. Der Wert bezieht sich auf den Mittelwert von 410.000 
Tonnen CO2 pro Jahr. 
 
Vergleich mit Wärmebedarfszahlen und Gebäudeflächen der Stadt: 
Die Ergebnisse zur Endenergie der Nichtwohngebäude der Non-Profit-Organisationen 
bewegen sich gemäß Tabelle 24 zwischen 237 Gigawattstunden pro Jahr bis 304 Giga-
                                                
237  Vgl. [Wup2012]: Stadt Wuppertal (Hrsg.), 2012 
238  a.a.O. 
239  Vgl. [GER2012a], S. 6: GERTEC (Hrsg.), 2012 
240  Vgl. [Ham2013b], S. 10 und [Ham2013c]: Hamann Achim, 2013 
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wattstunden pro Jahr, wobei hierin neben kommunalen Einrichtungen auch kirchliche 
Einrichtungen und sonstige öffentliche Bauten berücksichtigt sind. Die CO2-
Emissionen aus der Raumwärme der Non-Profit-Organisationen, die mit Hilfe der 
verbrauchsorientierten Betrachtungen (Top-down-Ansatz) ermittelt wurden, liegen bei 
rund 71.000 Tonnen pro Jahr. 
Aus der CO2-Bilanz der Stadt Wuppertal241 kann im Vergleich dazu der Endener-
gieverbrauch zum Heizen der städtischen Gebäude für das Jahr 2009 (Holz, Fernwär-
me, Heizöl und Erdgas ohne Strom) mit rund 125 GWh und die Emissionen mit etwa 
27.500 Tonnen CO2 angegeben werden. Die Werte beruhen auf Verbrauchsdaten242 und 
sind ebenso klimabereinigt243. 
Der Anteil der städtischen Gebäude liegt demnach bei rund 40 Prozent (= 27.500 / 
71.000 Tonnen pro Jahr). Die Differenz ist durch den Anteil der übrigen Non-Profit-
Organisationen begründbar, ohne hier einen genauen zahlenmäßigen Vergleich aufstel-
len zu können, da die städtischen Gebäude in Vohwinkel innerhalb der Non-Profit-
Organisationen nicht separat betrachtet wurden. Die Differenz und somit die Modeller-
gebnisse zu den Non-Profit-Organisationen erscheinen in der Größenordnung jedoch 
plausibel, da in Vohwinkel alleine der Anteil der kirchlichen Einrichtungen etwa 13,4 
Prozent und der Anteil der Justizvollzugsanstalt rund 26 Prozent (§ 40 Prozent) be-
trägt (vgl. 3.2, Abbildung 14). 
Aus einer anderen Untersuchung (Klimaschutzteilkonzept) zu erneuerbaren Ener-
gien im Bergischen Städtedreieck werden für Wuppertal folgende Wärmebedarfszahlen 
zur Gebäudebeheizung, die als klimabereinigte Werte interpretiert werden, angege-
ben:244  
Heizwärmebedarf HH (Haushalte)  =  1.942 GWh 
Heizwärmebedarf Wirtschaft   =    776 GWh  
Summe      =  2.718 GWh 
 
Der Heizenergiebedarf (Endenergie: EndP) zu den Nichtwohngebäuden der Profit-
Organisationen wurde zwischen 1.075 Gigawattstunden pro Jahr und 1.104 Gigawatt-
stunden pro Jahr berechnet (vgl. Tabelle 24). Auf Grund dieser Differenz zu den aufge-
führten 776 Gigawattstunden pro Jahr ist zu vermuten, dass die Nichtwohngebäude der 
Profit-Organisationen nur unvollständig bei der oben genannten Untersuchung mangels 
Datengrundlage bewertet wurden. Der Heizenergieverbrauch zu den Wohngebäuden 
beträgt nach dem Top-down-Ansatz 1.843 Gigawattstunden pro Jahr (vgl. Tabelle 24) 
und hat damit eine gute Übereinstimmung (Abweichung ca. fünf Prozent) erzielt. 
                                                
241  Vgl. [GER2012a], S. 13, Bild 9 und S. 14, Bild 10: GERTEC (Hrsg.), 2012 
242  a.a.O., S. 3 
243  Vgl. [Gle2013] 
244  Vgl. [Ger2012b], S. 10: Gertec (Hrsg.), Essen 
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Ein weiterer Vergleich wird mit einer von der Stadt Wuppertal überlassenen Excel-
Liste zu Nichtwohngebäuden (Statistik 2008)245 versucht. Die Datensätze konnten 
dabei infolge einer abweichenden Gebäudenummerierung nicht den GIS-Daten zuge-
ordnet werden. Durch Summenbildung werden aus der Liste etwa 5,02 Millionen 
Quadratmeter Nutzfläche und 6.107 Gebäude ermittelt. In einer Bemerkung zur Excel-
Liste wird darauf hingewiesen, dass die Liste den Bestand nicht 100 prozentig abbildet. 
Weiterhin sind in der Liste etliche Flächen mit null angegeben. Zusätzlich ist davon 
auszugehen, dass keine Differenzierung zu einzelnen Gebäudeteilen erfolgte, wie es 
aus den Liegenschaftsdaten hervorgeht. Die Gebäude wurden als Einheit der jeweiligen 
Anschrift zugeordnet. Eine Differenzierung in verschiedene Gebäude und Nutzung bei 
größeren, komplexen Einheiten erfolgte nicht. Gemäß Tabelle 24 werden aus den ana-
lysierten GIS-Datensätzen zu Vohwinkel 11.568 Datensätze für die Stadt Wuppertal 
hochgerechnet, die jedoch nicht die Gebäudeeinheiten widerspiegeln. Ein sinnvoller 
Vergleich zu der Anzahl der beheizten Nichtwohngebäude ist daher nicht ohne zusätz-
liche Untersuchungen möglich. Werden die Nutzflächen aus der städtischen Liste 
zwecks Vergleichsmöglichkeit in BGF umgerechnet, sind Umrechnungsfaktoren je 
Gebäudekategorie von ca. 1,97 bis 1,19 zu berücksichtigen.246 
Als Mittelwert wird daher für eine überschlägige Umrechnung ein Faktor von 1,58 
gewählt. Demnach ergeben sich ca. 8 Millionen Quadratmeter Bruttogrundfläche aus 
der städtischen Liste zuzüglich Gebäudeflächen, die mit null angegeben sind. Mit dem 
eigenen Modellansatz werden für Wuppertal rund 9,9 Millionen Quadratmeter Brutto-
grundfläche inklusive der Nichtwohnflächen in den mischgenutzten Stadthäusern (vgl. 
Tabelle 24) berechnet. Ohne Stadthäuser ergeben sich 7,5 Millionen Quadratmeter. Die 
Flächendifferenz beträgt demnach etwa plus 24 Prozent bis minus sechs Prozent, wobei 
eine Einschätzung zur Abweichung hinsichtlich einer Fehlerbandbreite nicht möglich 
ist. Zusammenfassend ist zu vermuten, dass die Daten der Stadt Wuppertal und der 
Wuppertaler Stadtwerke (vgl. 3.2) zu Vohwinkel eine unvollständige Datengrundlage 
zu den beheizten Nichtwohngebäuden hinsichtlich Gebäudenutzungen und Gebäude-
flächen darstellen. Daher ist parallel die Berücksichtigung der Ergebnisse aus dieser 
Arbeit mit Hilfe einer modellhaften Betrachtung zum beheizten Nichtwohngebäudebe-
stand empfehlenswert. 
Ergänzend wird in Anhang 1.21 ein Blick mit Hilfe von Abschätzungen aus einer 
Hochrechnung auf die Bestandssituation in Deutschland geworfen, da hierzu ebenso 
ein Interesse besteht und bereits Forschungsaufträge initiiert sind, die sich mit GIS-
Daten als Grundlage beschäftigen sollen (vgl. 2.8.3). Die Ergebnisse und Vergleiche zu 
bestehenden Studien können dem Anhang 1.21 entnommen werden. 
                                                
245  Vgl. [Bre2008]: Brendel Cordula, Stadt Wuppertal, 2008 
246  Vgl. [BMVBS2009], S. 20-21: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2009 
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3.6 Sensitivitätsanalyse 
 
Mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse soll für den Stadtbezirk Vohwinkel der Einfluss der 
Modellparameter (Energiemix, Heizkennwerte, Leerstandsquote und BGF) durch Vari-
antenberechnungen verdeutlicht werden. Des Weiteren kann am Beispiel von Vohwin-
kel (keine Fernwärme vorhanden) insbesondere auch der Einfluss der Fernwärme und 
den prozentualen Verschiebungen innerhalb des Energiemixes aufgezeigt werden. 
Zusätzlich sollen die Einflüsse der Modellparameter auf die Ergebnisse zu Hochrech-
nungen für Wuppertal verdeutlicht werden, da bei der Hochrechnung einerseits die 
gleiche Leerstandsquote wie in Vohwinkel und andererseits ein abweichender Ener-
giemix (vgl. 3.1) berücksichtigt wurde. Die Ergebnisse werden nach Diskussion der 
Ergebnisse in Abbildung 17 mit Hilfe einer Darstellung zur trichterförmigen Bandbrei-
te der CO2-Emissionen verdeutlicht. 
Insgesamt werden dazu in den Tabellen des Anhanges 1.23 die Ergebnisse zu 24 
Varianten aufgezeigt. Die Tabellen stellen 7 Varianten zu Vohwinkel und 17 Varianten 
zu Wuppertal dar. Dabei basieren 13 Varianten auf dem Top-down- und 11 Varianten 
auf dem Bottom-up-Ansatz. 
Die Varianten V1 (Vohwinkel) und V8 (Wuppertal) stellen dabei jeweils die Be-
zugsvarianten beim Top-down-Ansatz mit verbrauchsorientierten Heizkennwerten und 
mit einer angenommenen Leerstandsquote von zehn Prozent dar, zu denen die Modell-
ergebnisse unter 3.2 und 3.5 aufgeführt sind. Mit Hilfe der Varianten V1 bis V7 kann 
die Bandbreite zu Vohwinkel bewertet werden. Die Ausgangsvariante V8 und die Vari-
anten V9 bis V24 stellen die Grundlage der Analyse zur Bandbreite für Wuppertal dar.  
Gemäß den Tabellen in Anhang 1.23 ist erkennbar, dass der Bottom-up-Ansatz mit 
bedarfsorientierten Heizkennwerten generell zu höheren CO2-Emissionen führt. Im 
direkten Vergleich mit sonst gleichen Modellparametern liegen die CO2-Emissionen 
der Varianten V3 und V10 rund 7,3 Prozent über denen der Variante V1 und V8 (Top-
down-Ansatz).  
Nachfolgend werden die einzelnen Variationen beschrieben und die jeweiligen Er-
gebnisse zum Top-down- und Bottom-up-Ansatz aufgeführt sowie diskutiert: 
 
Variation der Leerstandsquote: 
In Kapitel 2.7.2 und 3.1 werden die Grundlagen zur Einschätzung der Leerstandquote 
erläutert, die Bandbreite aufgeführt und infolge dessen die Quote auf einheitliche zehn 
Prozent festgelegt. In Anlehnung an diese Erläuterungen wird hier die Leerstandsquote 
auf fünf Prozent variiert. Die Halbierung der Leerstandsquote gemäß Varianten V4 und 
V5 für Vohwinkel sowie V11 und V12 für Wuppertal führt gemäß Anhang 1.23 zu 
rund 3,8 Prozent bzw. 11,3 Prozent Erhöhung der CO2-Emissionen im Vergleich zur 
Ausgangsvariante V1 und V8. Die Erhöhung um rund elf Prozent beim Bottom-up-
Ansatz stellt für Vohwinkel und für Wuppertal gleichzeitig die maximale Abweichung 
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der Ergebnisse nach oben dar. Um die Ergebnisbandbreite zu minimieren, sind Erhe-
bungen zum Leerstand empfehlenswert. 
 
Variation der verbrauchsorientierten Heizkennwerte: 
Weiterhin sollen im Rahmen der Sensitivitätsanalyse die bisherigen Ergebnisse aus 
dem Top-down-Ansatz (hier Top-down1 genannt) mit Hilfe einer weiteren Variante 
bewertet werden. Dem Top-down1-Ansatz liegen keine empirischen Heizkennwerte zu 
unterschiedlichen Baualtersklassen zu Grunde. Die Literaturwerte konnten generell nur 
den Gebäudekategorien zugewiesen und mussten daher auf Baualtersklassen umge-
rechnet werden. Dies erfolgte mit Hilfe von älteren bauklassenspezifischen Bedarfs-
werten aus dem IKARUS-Projekt (vgl. 2.6.1).  
Als Variation soll mit Hilfe der eigenen Ergebnisse zu den Heizkennwerten je Bau-
altersklasse gemäß Bottom-up-Ansatz (vgl. 2.6.2) das Top-down-Modell im Nachgang 
zwecks Sensitivitätsanalyse neu bewertet (hier Top-down2 genannt) werden. Der An-
satz der eigenen baualtersklassenspezifischen Bedarfswerte führt zur weiteren Beurtei-
lung der Ergebnisbandbreite. In Anhang 1.22 sind die Grundlagen und die angepassten 
Umrechnungen der Verbrauchskennwerte gemäß Literatur mit Hilfe der eigenen Be-
darfsberechnungen enthalten. Die detaillierte Berechnung zu den 1.057 Datensätzen zu 
Wuppertal-Vohwinkel wurde mit den neu umgerechneten verbrauchsorientierten Heiz-
kennwerten wiederholt. Statt 33.274 Tonnen CO2 pro Jahr, entstehen nunmehr in Wup-
pertal-Vohwinkel in Summe 31.536 Tonnen CO2 pro Jahr (vgl. Tabelle A1.23-1 in 
Anhang 1.23, Variante V2) im Jahr 2010. Dies entspricht einer Minderung bzw. Er-
gebnisabweichung von ca. minus 5,2 Prozent. Die Ergebnisse des Top-down-Modells 
könnten demnach alternativ zur Ermittlung der Ergebnisbandbreite um einen Minde-
rungsfaktor von 0,9477 variiert werden.  
Es wird in den Tabelle des Anhanges 1.23 unter Berücksichtigung der Varianten V1 
bis V3 bzw. V8 bis V10 jedoch deutlich, dass der ursprüngliche Top-down-Ansatz 
(Top-down1) als 100 Prozent-Bezugsmarke sinnvoll gewählt wurde, da die beiden 
anderen Berechnungsvarianten (Top-down2 und Bottom-up) ca. minus fünf Prozent 
bis plus sieben Prozent abweichen, was die abgeschätzte Fehlerbandbreite von fünf 
Prozent (vgl. 2.7.4) in etwa bestätigt. Mit dem Top-down-Ansatz (Top-down1) wird 
dabei ein mittleres Ergebnis innerhalb der Bandbreite erzielt. 
 
Variation des Energiemixes: 
Der Energiemix wird insbesondere hinsichtlich der Energieträgeranteile zum Stadtge-
biet Wuppertal variiert, da die Werte für das Jahr 2010 der Studie »LCC« entnommen 
wurden und diese weitestgehend aus Angaben zu einer bundesweiten Beheizungsstruk-
tur247 abgeleitet wurden. Für Vohwinkel ist der Energiemix insofern wenig flexibel, da 
                                                
247  Vgl. [Reu2012a], S. 123: Reutter Oscar, Bierwirth Anja, 2012 in Verbindung mit [ProÖko2009],  
 S. 56: Prognos und Öko-Institut (Hrsg.), 2009 
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die Bestandswerte auf Erhebungen der Stadt bzw. der Stadtwerke Wuppertal basieren. 
Daher erfolgt hierzu keine Variation der Energieträgeranteile, was den höheren Varian-
tenanteil in Anhang 1.23 zu Wuppertal erklärt. Mit Hilfe der Variantenberechnungen 
soll der prozentuale Einfluss der Energieträgeranteile auf die Ergebnisbandbreite zu 
Wuppertal verdeutlicht werden. Die Notwendigkeit der Variantenberechnungen ist 
auch mit den abweichenden Energieträgeranteilen für den beheizten Nichtwohngebäu-
debestand des Sektors GHD und Industrie im Vergleich zum gesamten Gebäudebe-
stand begründbar (vgl. 3.1, Tabelle 19).  
Da die Nichtwohngebäude bis zum Jahr 2010 nur geringfügig bzw. vernachlässig-
bar mit Wärmepumpen, Holz oder Solarenergie beheizt (vgl. 3.1, Tabelle 19) wurden, 
können bei diesen Energieträgern nur geringe Anteile für die Bandbreitenbewertung 
angesetzt werden. Beim Energieträger Strom wird teilweise von 1,4 Prozent Wärme-
pumpenanteil ausgegangen, wobei der elektrische Energieanteil dabei wiederum nur 
etwa 25 Prozent beträgt (vgl. 3.1). 
Mit Hilfe der Varianten V13 bis V22 wird der Einfluss der verschiedenen Energie-
trägeranteile analysiert.  
Je nach Variante wird der Anteil von Fernwärme, Erdgas oder Heizöl erhöht. 
Gleichzeitig erfolgen Anpassungen bei den übrigen Energieträgern.  
In Tabelle A1.23-2 des Anhanges 1.23 ist erkennbar, dass die Bandbreite zu den 
Varianten V13 bis V22 in etwa zwischen 94 Prozent und 110 Prozent, bezogen auf die 
Ausgangsvariante V8 liegt. Werden die Varianten V21 und V22 mit einem erhöhten 
Heizölanteil von 45 Prozent vernachlässigt, da gemäß Tabelle 19 (vgl. 3.1) der Erd-
gasanteil dominiert, liegt die Obergrenze der Bandbreite bei etwa 105 Prozent (Varian-
te V16). Demnach liegen die Abweichungen zu den CO2-Emissionen je nach Energie-
mix bei minus sechs Prozent bis plus fünf Prozent. Dies bestätigt ebenso die abge-
schätzte Fehlerbandbreite von fünf Prozent (vgl. 2.7.4). 
 
Variation zur Bruttogrundfläche BGF: 
Weiterhin soll mit der Sensitivitätsanalyse der Einfluss der Bruttogrundfläche und 
insbesondere der Einfluss der kleinen Gebäude/Gebäudeteile gemäß GIS-Daten-
Analyse überprüft werden, da diese bei GIS-Daten-Auswertungen zu größeren städti-
schen Gebieten zwecks Reduzierung des Aufwandes eventuell aussortiert werden 
könnten. Dazu ist beabsichtigt, die Anteile der Bruttogrundfläche für Gebäudeteile bis 
50 Quadratmeter unberücksichtigt zu lassen. Gleichzeitig wird auf dieser Grundlage die 
Gebäudezahl neu hochgerechnet, um auch diese Ergebnisbandbreite bewerten zu kön-
nen.  
Bleiben kleinere beheizte Nichtwohngebäudeteile bis 50 Quadratmeter BGF bei der 
Analyse zu Vohwinkel außer Betracht, ergibt sich gemäß den Ergebnissen der Tabelle 
26 eine Reduzierung der Bruttogrundfläche von etwa 0,30 Prozent, was vernachlässig-
bar ist.  
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Tabelle 26: Einfluss der Gebäudeteile bis 50 Quadratmeter  auf die                  
Bruttogrundfläche in Vohwinkel 
 
Einfluss der Gebäudeteile bis 50m2 
mit Gebäude  
ч 50 m2
ohne Gebäude 
ч 50 m2
BGFNP in m
2 189.544 189.344
BGFP in m
2 717.299 714.782
Anzahl Gebäude NP (GIS-Datensätze) 155 148
Anzahl Gebäude P  (inkl. Stadthäuser mit Nichtwohnnutzung) 902 830
Summe der Nichtwohngebäude (GIS-Datensätze) 1.057 978
davon Stadthäuser mit Mischnutzung 161 158  
 
Quelle: Eigene GIS-Daten-Analyse 
 
Dagegen reduzieren sich die GIS-Datensätze um etwa 7,5 Prozent, was eine erste Ab-
schätzung zur Größenordnung für die Reduzierung der Gebäudeanzahl darstellt, wenn 
durch das Clustern die Gebäudeteile zu Gebäudeeinheiten zusammengeführt werden. 
Gemäß Anhang 1.23, Tabelle A1.23-1 (Variante V6) und Tabelle A1.23-2 (Variante 
23) ist weiterhin erkennbar, dass die Abweichungen zu den CO2-Emissionen in gleicher 
Größenordnung (0,32 Prozent) wie bei der Bruttogrundfläche liegen. Diese Analyse 
zeigt, dass die relativ kleinen Gebäudeteile beim Aggregieren und bei der örtlichen 
Überprüfung der GIS-Daten vernachlässigt werden können.  
 
Fazit: 
Die Bandbreite der Ergebnisse zum Top-down- und Bottom-up-Modellansatz ist in 
Abbildung 17 als Korridor grafisch für Wuppertal-Vohwinkel auf Basis der Original-
GIS-Daten (BGFGIS in Quadratmeter) zu den beheizten Nichtwohngebäuden und für die 
Hochrechnungen zu Wuppertal auf Basis der sozialversicherungs-pflichtigen Beschäf-
tigten (SVB) gegenübergestellt. Die Bandbreite wird durch die unterschiedlichen Stei-
gungsverhältnisse der Geraden bestimmt. Damit lässt sich der jeweilige Korridor auf 
Grund der Ergebnisse zur Sensitivitätsanalyse gemäß den Tabellen in Anhang 1.23 
aufzeigen. Es wird deutlich, dass sich die Ergebnisse im Wesentlichen innerhalb der 
Ergebnisbandbreite zum Top-down- oder Bottom-up-Ansatz und somit innerhalb der 
Ergebnisse zu den Ausgangsvarianten V1 bis V3 bzw. V8 bis V10 bewegen. Nur die 
Varianten V5 und V12 mit einer geringeren Leerstandsquote von fünf Prozent und die 
Variante V22 zum höheren Anteil Heizöl beim Energiemix übersteigen die Ergebnisse 
zur Ausgangssituation des Bottom-up-Ansatzes (Variante V3 und V10).  
Die Sensitivitätsanalyse bestätigte die Einschätzung (vgl. 2.7.4), dass eine Fehler-
bandbreite bei der Anwendung des Modells von etwa fünf Prozent möglich ist. Des 
Weiteren ist auf Grund des dargestellten Korridors zur Bestandssituation die Anwen-
dung des Top-down-Modells (Top-down1) mit Nutzung der verbrauchsorientierten 
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Heizkennwerten bei der Bestandsanalyse zu empfehlen. Dieser Modellansatz bildet in 
etwa den mittleren Bereich der Ergebnisbandbreite ab.  
 
Abbildung 17: Ergebnisbandbreite Top-down- und Bottom-up-Modell für     
Vohwinkel und Wuppertal, 2010 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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3.7 Zusammenfassung und Diskussion zum Bestandsmodell 
 
Die Zielsetzung der Bestandsmodellierung zu den beheizten Nichtwohngebäuden be-
steht aus der Anwendung von GIS-Daten als Grundlage zur Berechnungen von CO2-
Emissionen aus Raumwärme des beheizten Nichtwohngebäudebestandes auf der Stadt-
ebene. Wesentlich ist dabei, dass aus einer detaillierten Analyse zu einem städtischen 
Teilgebiet mit Hilfe der örtlichen Überprüfung der GIS-Daten zur Steigerung der Ge-
nauigkeit ein vereinfachter Ansatz abgeleitet werden kann, der mit relativ wenig Auf-
wand eine Berechnung zum gesamten Stadtgebiet ermöglicht. Zusätzlich wird ein 
Hochrechnungsansatz aufgezeigt, der eine noch weniger aufwändige Abschätzung zum 
gesamten Stadtgebiet erlaubt. Die detaillierte Analyse und die Entwicklung des verein-
fachten Modellansatzes zur Schnellanalyse zum gesamten Stadtgebiet mit Hilfe von 
GIS-Daten werden am Beispiel des Stadtbezirkes Wuppertal-Vohwinkel dargestellt. 
Der Hochrechnungsansatz ohne Analyse der GIS-Daten zum gesamten Stadtgebiet 
wird für eine Abschätzung am Beispiel von Wuppertal angewendet.  
Die Ergebnisse für das Jahr 2010 zu Vohwinkel sollen im Weiteren die Grundlage 
für eine detaillierte Potenzialanalyse (vgl. 4) mit zusätzlicher Berücksichtigung von 
Akteurseinflüssen und einfachen Wirtschaftlichkeitsansätzen bilden. Ebenso stellt die 
Methode des Bestandsmodells eine Basis für die Erstellung der Startbilanz zum Jahr 
1990 für die Szenarien (vgl. 6.3) dar, in dem die Gebäudeflächen und der Energiemix 
auf den Zustand im Jahr 1990 angepasst werden und eine Neuberechnung mit Hilfe des 
erstellten Excel-Tools erfolgt. Somit kann der prozentuale Bezug zum Ausgangsjahr 
1990 hergestellt werden. Das Bestandsmodell kann weiterhin nach einer Erweiterung 
als Berechnungsgrundlage zu Szenarien genutzt werden. Mit Hilfe der Szenarien kann 
der zukünftige Beitrag des beheizten Nichtwohngebäudebestandes bei Betrachtungen 
zu einer zukunftsfähigen Stadtentwicklung, insbesondere zu CO2-Minderungen, darge-
stellt werden. Die Szenarien werden für Vohwinkel und für das gesamte Stadtgebiet 
Wuppertal aufbereitet (vgl. 6.5, 6.6 und 6.9). Die aufgezeigte Vorgehensweise nutzt bei 
der Bestandsmodellierung folgende Modellparameter: 
x mittlere Leerstandsquote,  
x prozentualen Anteile der Energieträger mit CO2-Emissions- und Primärenergie-
faktoren, 
x Einteilungen der Gebäude in Nichtwohngebäudekategorien  
x und Baualtersklassen, 
x Zuordnungen von Heizenergiekennwerten sowie 
x GIS-Daten, die unter anderem Gebäudeflächen und Geschosszahlen beinhalten 
 
Die Modellparameter sowie die Ergebnis- und Fehlerbandbreite werden nachfolgend 
diskutiert, die Genauigkeit abgeschätzt und die Ergebnisse zusammengefasst: Bei den 
Betrachtungen zu den Heizkennwerten wurden ein verbrauchsorientierter Ansatz (Top-
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down) und ein bedarfsorientierter Ansatz (Bottom-up) berücksichtigt. In Abhängigkeit 
des energetischen Baualters werden Heizkennwerte zu 38 Nichtwohngebäudekatego-
rien mit je vier Baualtersklassen ermittelt. Die Heizkennwerte, die mit Hilfe der Ansät-
ze aufgezeigt werden, sind generell als Mittelwerte je Gebäudekategorie bei nicht-
wohngebäudespezifischen Fragestellungen nutzbar. Auf Grund der Anwendung beider 
Ansätze kann die Ergebnisbandbreite zu energetischen Zusammenhängen besser deut-
lich gemacht und die Bandbreite besser abgeschätzt werden. Mit Hilfe einer Sensitivi-
tätsanalyse wird eine Empfehlung zur Nutzung eines favorisierten Ansatzes (Top-
down-Ansatz mit verbrauchsorientierten Heizkennwerten gemäß 2.6.1) ausgesprochen. 
Somit entfällt die parallele Anwendung des Bottom-up-Modells, wodurch der Aufwand 
bei der Modellierung des Bestands oder bei Szenarienberechnungen reduziert werden 
kann. 
Bei der Nutzung der GIS-Daten als Datengrundlage ist festzustellen, dass sich diese 
generell als Grundlage zur Beurteilung der Bestandssituation zu Nichtwohngebäuden 
eignen. Die Datenüberprüfung mit der örtlichen Situation in Vohwinkel hat jedoch 
gezeigt, dass die GIS-Daten hinsichtlich ihrer Attribute nicht immer mit dem Bestand 
übereinstimmen. Für Vohwinkel wird mit Hilfe der örtlichen Überprüfung und mit 
Hilfe von Luftbildkarten festgestellt, dass die in Frage kommenden Original-GIS-Daten 
in Summe um etwa 22 Prozent, bezogen auf die Bruttogrundfläche, reduziert werden 
müssen, was die Ungenauigkeit zu den GIS-Daten-Inhalten verdeutlicht und zunächst 
die Notwendigkeit des aufwändigeren Ansatzes zu einem Teilgebiet inklusive des örtli-
chen Abgleiches rechtfertigt. Die erreichbare Genauigkeit zu den Einschätzungen beim 
örtlichen Datenabgleich kann dabei mit einer Abweichung von fünf Prozent angegeben 
werden, was die Fehlerbandbreite deutlich reduziert. Der Mehraufwand bei der detail-
lierten GIS-Daten-Analyse zur Reduzierung der Fehlerbandbreite ist vertretbar, zumal 
der Nutzen für den vereinfachten Ansatz für das gesamte Stadtgebiet zur Verfügung 
steht und der Mehraufwand für einen Stadtteil bei der Bewertung des verbleibenden 
Stadtgebietes mit dem vereinfachten Ansatz jedenfalls wieder eingespart wird. 
Das abgeleitete vereinfachte Berechnungsmodell zum vollständigen Stadtgebiet aus 
der detaillierten Analyse zu einem städtischen Teilgebiet verursacht generell nur noch 
einen geringen Aufwand bei der Beurteilung der Bestandssituation, da für die Berech-
nungen zu den Gebäuden von Non-Profit- und Profit-Organisationen keine Festlegun-
gen zur Nutzung (Gebäudekategorie), Baualtersklassen, Heizkennwerten und sonstige 
GIS-Datenkorrekturen durchgeführt werden müssen. Es sind lediglich die relevanten 
GIS-Datensätze zu aggregieren und die Leerstandsquote sowie der Energiemix festzu-
legen. 
Der CO2-Anteil der Nichtwohngebäude von Non-Profit-Organisationen beträgt im 
Raumwärmesektor in Vohwinkel rund 7,5 Prozent, der Anteil von Profit-
Organisationen ca. 34 Prozent (zusammen ca. 41,5 Prozent) und der Wohngebäudean-
teil etwa 58,5 Prozent. Die Verteilung der Anteile innerhalb der beheizten Nichtwohn-
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gebäude beträgt gemäß dem favorisierten Top-down-Ansatz in etwa 18 Prozent für die 
Non-Profit-Organisationen inklusive der kommunalen Gebäude und ca. 82 Prozent für 
die Profit-Organisationen (Wirtschaftsbauten). Insgesamt verursacht der Raumwärme-
energieverbrauch bei Nichtwohngebäuden etwa 13 Prozent der städtischen CO2-
Emissionen. 
Durch die Beheizung der Nichtwohngebäude entstand im Jahr 2010 in Vohwinkel 
gemäß Top-down-Ansatz eine pro-Kopf-Emission von 1,07 Tonnen CO2 pro Jahr und 
in Wuppertal 1,13 Tonnen CO2 pro Jahr. Diese Kennwerte verdeutlichen die Notwen-
digkeit des gesellschaftlichen Umdenkens und Handelns, da bis zum Jahr 2050 welt-
weit eine pro-Kopf-Emission aus allen Sektoren von einer Tonne CO2 pro Jahr erreicht 
werden soll.  
Die Ergebnisse zeigen auch, dass die beheizten Nichtwohngebäude auf Grund ihres 
hohen Anteils am Raumwärmesektor bei den Zielsetzungen bis 2050 entsprechend zu 
würdigen sind und hierzu Leitparameter mit Hilfe von Szenarien (vgl. 6) zur Umset-
zung von CO2-Emissionsminderungen aufgezeigt werden müssen.
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4 Potenzialanalyse zu kurzfristigen Sanierungsmaßnahmen 
 
Ziel der Potenzialanalyse ist es, mögliche CO2-Minderungen ausgehend vom Bestand 
im Jahr 2010 für einen kurzfristigen Zeithorizont (zehn Jahre) bis zum Jahr 2020 auf-
zuzeigen. Das Potenzial soll sich dabei an praxisnahen Sanierungszielen zu den Gebäu-
den orientieren. Die Potenzialanalyse zum Bestand am Beispiel von Vohwinkel diffe-
renziert dabei die einzelnen Gebäudekategorien, wodurch sich die Gebäudekategorien 
je Non-Profit- bzw. Profit-Organisationen mit dem größten Potenzial aufzeigen lassen. 
Zusätzlich lassen sich auch Hinweise für die Szenarien (vgl. 6) zur Sanierungstiefe 
anhand von Baualtersklassen ableiten. 
Die Gebäudekategorien mit den größten Potenzialen sind von besonderem Interes-
se, da diese zu schnellen Veränderungen bei den CO2-Emissionen beitragen und somit 
einen größeren Anteil beim Erreichen von kurzfristigen Zwischenzielen liefern können. 
Die Potenzialanalyse wird mit einem einfachen Bewertungsschema zur Berechnung des 
kurzfristigen CO2-Minderungspotenzials aus der Raumwärme des Nichtwohngebäude-
bestandes mit Hilfe des theoretischen und des wirtschaftlichen Potenzials sowie dem 
resultierenden CO2-Erwartungspotenzial durchgeführt. Diese Potenzialebenen berück-
sichtigen dabei Akteurs- und Wirtschaftseinflüsse, die nachfolgend erläutert werden. 
Das Schema kann auf der Stadtgebietsebene als Instrument zur Abschätzung von kurz-
fristigen Potenzialen auf Basis von Bestandsdaten zu den einzelnen Gebäudekategorien 
gemäß detailliertem Bestandsmodell (vgl. 2.8.1) angewendet werden. 
4.1 Methodische Vorgehensweise 
 
Das Bewertungsschema zum Minderungspotenzial betrachtet neben technischen Rand-
bedingungen, wie die energetische Baualtersklasse, Gebäudeflächen und Nutzungsdau-
er, Einflussparameter zur Wirtschaftlichkeit und die Bereitschaft von Akteuren. Diese 
Einflussparameter werden abgeschätzt und daraus folgende Potenzialebenen zum reali-
sierbaren CO2-Minderungspotenzial abgeleitet:   
x Theoretisches CO2-Minderungspotenzial 
x Wirtschaftliches CO2-Minderungspotenzial 
x CO2-Erwartungspotenzial zu realisierbaren CO2-Minderungen 
 
Das Bewertungsschema wird am Beispiel von Wuppertal-Vohwinkel angewendet. Das 
theoretische CO2-Minderungspotenzial verdeutlicht die Minderungsmöglichkeiten, 
wenn alle Nichtwohngebäude zu 100 Prozent, unabhängig von hemmenden Einflüssen, 
auf den energetischen Zustand einer energetisch besseren Baualtersklasse hin saniert 
würden. Da dies infolge von wirtschaftlichen Aspekten (Hemmnisse) nicht im Selbst-
lauf eintritt, wird nur ein Teil der Gebäude mit wirtschaftlich darstellbaren Randbedin-
gungen kurzfristig saniert werden, wodurch sich ein sogenanntes wirtschaftliches Min-
derungspotenzial zu den Sanierungsmaßnahmen ergibt. Zusätzlich beeinflussen weitere 
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Randbedingungen die Vorgehensweise der Akteure, so dass infolge weiterer Hemmnis-
se nicht alle wirtschaftlichen Maßnahmen umgesetzt werden und dadurch das soge-
nannte Erwartungspotenzial zu realisierbaren CO2-Minderungen verbleibt. Dieses Er-
wartungspotenzial spiegelt den Anteil wider, welcher nach Berücksichtigung der hem-
menden Faktoren tatsächlich zur Umsetzung kommen kann, bzw. welcher Anteil je 
nach Stärke der Anreize erwartet bzw. realisiert werden kann. Die Potenzialebenen mit 
ihren prozentualen Abstufungen lassen sich gemäß Abbildung 18 darstellen. Zusätzlich 
sind Hemmnisse und Anreize aufgezeigt. 
 
Abbildung 18: CO2-Potenzialebenen bei der Umsetzung von kurzfristigen        
Sanierungsmaßnahmen 
 
 
 
Quellen: Eigene Darstellung und [Ham2012], S. 32  
 
Die Potenzialebenen verdeutlichen, dass ausgehend von einer Bestandssituation (100 
Prozent) ein theoretisches Potenzial und nach den Einflüssen von wirtschaftlichen und 
sonstigen, akteursspezifischen Faktoren nur ein kleinerer Rest als realisierbares Erwar-
tungspotenzial zu den CO2-Emisssionsminderungen verbleibt. 
Zu mittel- und langfristigen Einschätzungen, beispielsweise bis zum Jahr 2050, 
werden in Kapitel 6 Szenarien aufbereitet, die die Entwicklung, insbesondere auch 
unter dem Einfluss von Neubauten, Flächenveränderungen und Anpassungen beim 
Energiemix, berücksichtigen. 
Bei der Potenzialanalyse zu Auswirkungen von kurzfristigen Sanierungsmaßnah-
men auf den Bestand hinsichtlich CO2-Emissionen wird zunächst von einer Verbesse-
rung der Bestandsgebäude auf ein vergleichbares energetisches Niveau, wie das der 
Baualtersklasse D (Neubaustandard: 1995-2010), ausgegangen. Es wird dabei ange-
nommen, dass die Gebäude der Baualtersklasse D selbst gemäß ihrem Lebenszyklus 
noch nicht für kurzfristige Veränderungsmaßnahmen zur Verfügung stehen und diese 
daher unverändert bleiben. Das so ermittelte theoretische Potenzial zu CO2-
Einsparungen stellt demnach einen Gebäudebestand dar, der aus energetischer Sicht 
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Neubauten aus dem Zeitraum von 1995 bis 2010 entspricht. Dies kann beispielsweise 
durch Maßnahmen an Fenster, Fassaden, Dachaufbauten und an der Heiztechnik er-
reicht werden. Die Wahl des energetischen Zustandes des sanierten Bestandes, bezogen 
auf die Baualtersklasse D, wird mit den Anforderungen der EnEV 2009 an Bestands-
veränderungen begründet. Diese sind erfüllt, wenn geänderte Nichtwohngebäude die 
Neubauanforderungen um nicht mehr als 40 Prozent248 überschreiten. Des Weiteren 
können unter Berücksichtigung von praxisnahen Einflüssen infolge der baulich vor-
handenen Randbedingungen nicht alle Maßnahmen durch Sanierungen zu optimalen 
Verhältnissen verhelfen, da beispielsweise mit herkömmlichen Maßnahmen die Wär-
mebrücken nicht gänzlich beseitigt oder die Luftdichtheit nicht ausreichend hergestellt 
werden kann.  
Deswegen werden die Anpassungsmaßnahmen unter Ansatz der Baualtersklasse D 
(vgl. 2.4) nicht mit einem aktuellen Neubaustandard gleichgesetzt.  
Zusätzlich wird die Potenzialanalyse unter Anwendung eines deutlich verbesserten 
Sanierungsziels durchgeführt, damit ein Vergleich zum möglichen kurzfristigen Sanie-
rungspotenzial deutlich wird, wenn größere Anstrengungen beispielsweise durch inten-
sivere Planungsprozesse zu Wärmebrücken und zur Luftdichtheit sowie Optimierung 
bei der baupraktischen Umsetzung unternommen werden, und wenn die verantwortli-
chen Akteure selbst höhere Anforderungen an die Sanierungsqualität stellen würden.  
Dazu werden Heizkennwerte zur Baualtersklasse E249, die bei den CO2-Szenarien 
den aktuellen Neubauzustand bis zum Jahr 2020 widerspiegelt, herangezogen. Auch 
bei dieser Variante wird davon ausgegangen, dass die Bestandsgebäude mit einer Ein-
stufung in die Baualtersklasse D bis zum Jahr 2020 noch nicht zur Sanierung anstehen. 
Bei der Anwendung auf Vohwinkel stellen die ermittelten CO2-Emissionen in Abbil-
dung 11 (vgl. 3.2) zu den einzelnen Gebäudekategorien des Nichtwohngebäudebestan-
des die Ausgangsgrößen für das zu berechnende, realisierbare CO2-
Minderungspotenzial für Vohwinkel dar. Nachfolgend wird die methodische Vorge-
hensweise zu den einzelnen Potenzialebenen erläutert: 
 
Theoretisches CO2-Minderungspotenzial: 
Zur Einschätzung der theoretischen Minderungspotenzialebene werden sämtliche Ge-
bäudeflächen der Baualtersklassen A bis C (vgl. 2.4) je Nichtwohngebäudekategorie 
(vgl. 2.3) mit den verbrauchsorientierten Heizkennwerten der Baualtersklasse D 
(HKvi,BkD ) gemäß Top-down-Modellansatz (vgl. 2.6.1) und wie zuvor erwähnt zum 
Vergleich mit der Baualtersklasse E (HKvi,BkE ) verknüpft. Der Top-down-Ansatz 
kommt zur Anwendung, da dieser gemäß Sensitivitätsanalyse (vgl. 3.6) mittlere Ergeb-
                                                
248  Vgl. [EnEV2009], § 9 Abs. 1 Nr. 2, Ausgabe 2009 
249  Die Baualtersklasse E wird für die Szenarien (vgl. 6.4.1) eingeführt und bildet Heizkennwerte für 
 Gebäude mit dem Neubaustandard bis zum Jahr 2020 ab. 
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nisse zur Bestandssituation liefert. Die CO2-Emissionen je Gebäudekategorie werden 
wiederum unter Berücksichtigung der sonstigen Parameter des Bestandsmodells wie 
die mittlere Leerstandsquote, die Primärenergie- und CO2-Emissionsfaktoren berech-
net. Dabei wird angenommen, dass diese bei dem betrachteten kurzfristigen Zeitraum 
unverändert bleiben. Bei Bedarf können die Werte auch abweichend eingesetzt werden. 
Der vollständige Ansatz zum theoretischen Minderungspotenzial (ThCO2 in Tonnen 
pro Jahr) wird in Anlehnung an das Bestandsmodell je Gebäudekategorie für die Baual-
tersklassen A bis C durch Subtraktion von den berechneten Bestandsemissionen 
(CO2i,j) wie folgt beschrieben: 
 
 
 
 
 
 
Dabei ist HKvi,BkD/E der jeweilige verbrauchsorientierte Heizkennwert zur Baualters-
klasse D bzw. E, der mit den Bruttogrundflächen aus den GIS-Datensätze gemäß detail-
lierten Ansatz multipliziert wird. 
 
Wirtschaftliches CO2-Minderungspotenzial: 
Das wirtschaftliche Minderungspotenzial reduziert das theoretische Minderungspoten-
zial infolge ökonomischer Randbedingungen. Des Weiteren ist zu beachten, dass auch 
bei bestehenden Gebäuden das Wirtschaftlichkeitsgebot250 gesetzlich verankert ist und 
daher in der Regel keine Maßnahmen umgesetzt werden, die über der Wirtschaftlich-
keitsgrenze liegen. Zur Ermittlung des Reduktionspotenzials wird auf bereits vorhan-
denen Modellrechnungen zu Grenzkosten aus dem Jahr 2001 zurückgegriffen. Diese 
zeigen eine Minderung des theoretischen Potenzials von ca. 50 Prozent251, was einem 
Faktor zur Wirtschaftlichkeitsgrenze von 0,5 entspricht. 
Zwecks vereinfachter Anpassung des Faktors zur Wirtschaftlichkeitsgrenze an eine 
etwa 10 Jahre spätere Situation werden die Steigerungen zum Energiepreisindex und 
Baupreisindex verglichen. Gemäß der langfristigen Gaspreisentwicklung kam es in 
diesem Zeitraum zu einer Preiserhöhung um den Faktor von etwa 1,5.252 Die Baupreise 
sind dagegen für Nichtwohngebäude am Beispiel von Bürogebäuden und gewerblichen 
Betriebsgebäuden gemäß Preisindex für die Bauwirtschaft im 10-Jahreszeitraum von 
2001 bis 2011 nur um den Faktor von etwa 1,22253 gestiegen. Werden beide Preisin-
dices ins Verhältnis gesetzt, verbleibt ein relativer Gaspreisanstieg im Verhältnis zum 
                                                
250  Vgl. [EnEG2013], §§ 4 bis 5, Energieeinspargesetz, letzte Änderung vom 04.07.2013 
251  Vgl. [Fis2008], S. 216 - 217 und  [Fis2002], S. 270: Fischedick Manfred,  
Lechtenböhmer Stefan et al., 2008 und 2002 
252  Vgl. [BDEW2012b]: Bundesverband der Energie- und Wassertechnik e. V. (Hrsg.), 2012 
253  Vgl. [DESTATIS2012d], S. 23: Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 2012 
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Baupreisanstieg von 1,23 (= 1,5 / 1,22). Dieser Faktor wird hier als Steigerungsfaktor 
für die Grenzkosten angenommen, da der stärkere Anstieg der Energiekosten und somit 
der Betriebskosten im Vergleich zu den Investitionskosten die Grenze zur Wirtschaft-
lichkeit erhöhen sollte. Unter dieser Annahme, dass die Wirtschaftlichkeitsgrenze um 
etwa die gleiche Relation anzuheben ist, kann für das wirtschaftliche Minderungspo-
tenzial vereinfacht der Anteil mit rund 62 Prozent (= 50 Prozent · 1,23) angenommen 
werden. Sollte in Relation gesehen der Gaspreis steiler ansteigen, erhöht sich der Wirt-
schaftlichkeitsfaktor. Diese Betrachtung hat der Anwender im konkreten Fall zu     
bewerten.  
Für diese Arbeit wird die beeinflussende Relation der Indices auf die Grenzkosten 
mit 1,23 angenommen. Zur Berücksichtigung des wirtschaftlichen Einflusses auf das 
realisierbare Sanierungspotenzial mit Hilfe der aufgeführten, vereinfachten Grenzkos-
tenanpassung wird ein Wirtschaftsfaktor (WF) eingeführt. Der Wirtschaftsfaktor WF 
wird dabei dem zuvor ermittelten Faktor von 0,62 gleichgesetzt. Das wirtschaftliche 
CO2-Minderungspotenzial (WiCO2 in Tonnen pro Jahr) je Gebäudekategorie und Bau-
altersklasse ergibt sich demnach wie folgt: 
 
 
Die Non-Profit- und Profit-Organisationen werden weiterhin getrennt betrachtet, da das 
Potenzial aller Nichtwohngebäudekategorien ermittelt werden soll. Dazu wird ange-
nommen, dass auch die Non-Profit-Organisationen beim Immobilienbestand nach ähn-
lichen wirtschaftlichen Aspekten handeln, weswegen der gleiche Wirtschaftsfaktor bei 
allen Nichtwohngebäudekategorien verwendet wird. Dieser Ansatz wird damit begrün-
det, dass beispielsweise landeseigene Immobiliengesellschaften, wie der Bau- und 
Liegenschaftsbetrieb NRW, über ein sehr großes Anlagenvermögen (8,8 Milliarden 
Euro254) verfügen und nur gewisse Budgets zur Verfügung stehen, was zu entsprechen-
den wirtschaftlichen Handlungsansätzen führen muss. 
 
CO2-Erwartungspotenzial zu realisierbaren CO2-Minderungen: 
Das Erwartungspotenzial im Jahr 2020 könnte beispielsweise direkt mit Hilfe einer 
Sanierungsrate ausgedrückt werden. Diese liegt bei Wohngebäuden bei ca. einem Pro-
zent und soll als Ergebnis politischer Einflussnahme bis zum Jahr 2020 auf zwei Pro-
zent verdoppelt werden.255 Würde diese Vorgehensweise auf Nichtwohngebäude über-
tragen werden, wäre in der Sanierungsrate bereits das vollständige Spektrum von 
Hemmnissen und Anreizen und demnach sämtliche Potenzialebenen enthalten, was 
einer differenzierten Potenzialanalyse zu Nichtwohngebäudekategorien nicht gerecht 
wird.  
                                                
254  Vgl. [BLB2008]: Bau- und Liegenschaftsbetrieb des Landes Nordrhein-Westfalen (Hrsg.), 2008 
255  Vgl. [Deu2012] S. 3: Deutscher Bundestag, Drucksache 17/9834, 2012 
jijiji ThCOThCOWFWiCO ,2,2,2 62,0   
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Daher werden hier als relevante Faktoren die Nutzungsdauer (ND in a) und ein soge-
nannter Akteursfaktor (AF) zur Beschreibung der gebäudekategoriespezifischen Erwar-
tungspotenziale eingeführt und die Bewertungsbandbreiten sowie der rechnerische 
Ansatz nachfolgend erläutert. 
Der Akteursfaktor soll dabei das Akteursinteresse und die Bereitschaft der Akteure 
zum Beispiel wegen einer Vorbildfunktion bei der Umsetzung von gesetzlichen Rege-
lungen, den bereits laufenden Auseinandersetzungen mit Energieeinsparungen im 
Raumwärmebereich und das aktuelle Mitwirken der Verantwortlichen berücksichtigen. 
Bei privat-wirtschaftlichen Akteuren besteht oftmals eine geringere Bereitschaft für 
Investitionen in die Verbesserung der Gebäudequalität. Zusätzlich kommen erschwe-
rend die unterschiedlichen wirtschaftlichen Interessen der Vermieter (Grundstücksge-
sellschaft) und der Mieter (Betriebsgesellschaft) hinzu, was als Nutzer-Investor-
Dilemma256 bekannt ist. Des Weiteren ist die Bereitschaft Energie einzusparen bei 
Produktionsbetrieben, Werkstätten und dem Handel eher auf der Betriebs- bzw. Pro-
duktionsebene anzutreffen, zumal zeitweise in Lager- und Produktionshallen sowie bei 
Handelsgebäuden nutzungsbedingt Tür- und Toranlagen offen stehen. Somit steht eher 
das Optimieren von internen Heiz- und Kühllasten im Fokus. Bei einer Bürofläche zu 
einer Produktionsstätte oder eines Dienstleisters ist dagegen die Bereitschaft der Ver-
antwortlichen höher einzuschätzen, da sich beispielsweise die Verantwortlichen selbst 
in den Gebäuden aufhalten.  
Öffentliche Gebäudebetreiber (Non-Profit-Organisationen) thematisieren dagegen 
das Energiesparen im Raumwärmebereich seit längerer Zeit und haben bereits ver-
schiedene Sanierungsmaßnahmen umgesetzt. Zusätzlich ist der Zugang zu Förderpro-
grammen eher vorhanden und es steht Personal zur Bearbeitung von Förderanträgen 
zur Verfügung. Darüber hinaus ist die Vorbildfunktion für öffentliche Gebäude inzwi-
schen gesetzlich257 festgeschrieben. Des Weiteren wird das öffentliche Gebäude nicht 
als reines Wirtschaftsgut betrachtet, sondern dient oftmals auch sozialen und kulturel-
len Zwecken, was die Bereitschaft in energetische Investitionen erhöht.  
Der Akteursfaktor AF wird hier generell mit einem Basiswert von 1,0 eingeführt. 
Höhere Bewertungen stellen ein entsprechend größeres Akteursinteresse (Anreize) dar. 
Etwaige höhere Bewertungen zum Akteursfaktor sind je betrachteter Gebäudekategorie 
einzuschätzen. Aus den zuvor aufgeführten qualitativen Zusammenhängen wird eine 
Bandbreite zur Bereitschaft bei den Akteuren von bis zu 30 Prozent angenommen. Dies 
wird qualitativ damit begründet, dass die Bestandsgebäude der Profit-Organisationen 
energetisch älter sind als die der Non-Profit-Organisationen und demnach bei den Non-
Profit-Organisationen eine größere Bereitschaft zur Gebäudesanierung oder für Ersatz-
neubauten vorliegt. Gemäß Abbildung 12 (vgl. 3.2) liegt die quantitative Differenz der 
                                                
256  Vgl. [Eka2009], S. 56: Ekardt Felix, Heitmann Christian et al., 2010 
257  Vgl. [EEWärmeG2009], §§ 1a und 5a, zuletzt geändert am 28.07.2011 
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Flächenanteile bei älteren Gebäuden der Baualtersklasse A und  B etwa 30 Prozent 
(0,73 = 46,6% / 63,99%)258 bei den Profit-Organisationen höher als bei den Non-Profit-
Organisationen, was auf etwa 30 Prozent höheren Modernisierungswillen bei den Akt-
euren der öffentlichen Gebäuden hindeutet. Daher wird der Akteursfaktor im Bereich 
von 1,3 bis 1,0 gewählt. In den Tabellen des Anhanges 2.2 sind die angenommenen 
Aktuersfaktoren je Nichtwohngebäudekategorie aufgeführt. Beispielsweise wird der 
Akteursfaktor zur Gebäudekategorie 1 (Schulen) um 30 Prozent (1,3) höher als der 
Basiswert eingeschätzt, da Modernisierungsmaßnahmen bei diesem Gebäudetyp in 
Deutschland steigende Tendenzen259 zeigen.  
Auch in Wuppertal sind etliche Schulgebäude inzwischen energetisch saniert260, 
was den Trend und die Umsetzung durch Akteursentscheidungen belegt. Die öffentli-
chen Sanierungsmaßnahmen werden unter anderem infolge von Förderprogrammen 
durchgeführt und führen daher zu einer Erhöhung der Wirtschaftlichkeitsgrenze, was 
hier ebenso durch die Erhöhung des Akteursfaktors bei den Non-Profit-Organisationen 
berücksichtigt wird, da Akteure dafür verantwortlich sind. Der Wirtschaftsfaktor bleibt 
unverändert. Der Einfluss der Fördermittel kann nur einmal berücksichtigt werden.  
Anhand der im Nachgang durchgeführten Akteursbefragung (vgl. 5.2.4) zu Büro-
flächen und kirchlichen Einrichtungen ist beispielweise festzustellen, dass energetische 
Teilmaßnahmen infolge der Überwachung von Betriebskosten durchgeführt wurden, 
was verstärkt auf gezielte Maßnahmen durch Akteursentscheidungen hinweist. Daher 
wird zum Beispiel der AF-Wert bei Bürogebäuden um 20 Prozent und bei kirchlichen 
Einrichtungen um 30 Prozent höher als der Basiswert angenommen.  
Der höhere Ansatz bei kirchlichen Einrichtungen wird mit dem eingeführten kir-
cheneigenen Umweltmanagementsystem »Der Grüne Hahn«261 begründet, was ein 
erhöhtes Engagement widerspiegelt. Bei produzierenden Flächen wird auf Grund der 
durchgeführten örtlichen Begehungen in Vohwinkel und den daraus gewonnenen Ein-
schätzungen zu bisherigen energetischen Maßnahmen an den Gebäuden der AF-Wert 
mit 1,0 beibehalten, was keine zusätzlichen Initiativen durch Akteursentscheidungen 
widerspiegelt. Hier werden Maßnahmen meist erst bei unvermeidbaren Instandsetzun-
gen durchgeführt. 
 
Die Nutzungsdauer (ND) wird in Anlehnung an Nutzungszyklen je nach Akteure bzw. 
Gebäudekategorie gewählt. Die angenommenen Werte sind ebenso in den Tabellen des 
Anhanges 2.2 je Gebäudekategorie aufgeführt. Die hier gewählte Nutzungsdauer von 
15 bis 30 Jahren entspricht einer energetischen Modernisierungsrate von 6,7 Prozent 
                                                
258  Vgl. [Ham2013b], S. 9: Hamann Achim, 2013 
259  Vgl. [BINE2006], S. 2: BINE Informationsdienst, 2006 
260  Vgl. [GMW2009]: Gebäudemanagement der Stadt Wuppertal, 2009 
261  siehe bspw. kirchliches Umweltmanagement »Der Grüne Hahn«,  
http://www.kirchliches-umweltmanagement.de/, Stand: 31.10.2012 
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pro Jahr bis 3,3 Prozent pro Jahr, die nicht mit der zuvor genannten allgemeinen Sanie-
rungsrate von einem Prozent vergleichbar ist, da in der Praxis viele Gebäude über meh-
rere Nutzungszyklen hinweg genutzt werden, bevor eine entsprechende energetische 
Sanierungstiefe durch Modernisierungsmaßnahmen erreicht wird. Die Betrachtung mit 
3,3 Prozent bis 6,7 Prozent bzw. der dazugehörigen Nutzungsdauer in Verbindung mit 
den Nutzungszyklen wird jedoch zum Aufzeigen des Potenzials berücksichtigt. Nach 
Ablauf des Nutzungszyklus werden beispielsweise Maßnahmen durch Umbauten und 
Umnutzungen ausgeführt, die zur Erneuerung der Heiztechnik oder Sanierungen an der 
Gebäudehülle führen, jedoch keine vollumfängliche Sanierungstiefe erreicht wird.  
Für Bürogebäude (Kategorie 9) wird beispielsweise eine Nutzungsdauer von 20 
Jahren gewählt, die damit in etwa der wissenschaftlich empirisch ermittelten Nutzungs-
zyklusdauer von durchschnittlich 18,7 Jahren262 entspricht. Auch ohne einen auslösen-
den Hintergrund wie Umnutzungen oder Umbauten liegt die Nutzungsdauer, beispiels-
weise von Dachabdichtungen, bei etwa 20 Jahren263. Nach dieser Zeit ergeben sich im 
Zuge von notwendigen Dachabdichtungsarbeiten ebenso energetische Modernisie-
rungsmaßnahmen. 
Das Erwartungspotenzial (EwCO2 in Tonnen pro Jahr) zu den erreichten CO2-
Minderungen im Jahr 2020 kann ausgehend von 2010 und über den Betrachtungszeit-
raum von zehn Jahren sowie unter dem Einfluss der jeweiligen Nutzungsdauer und des 
Akteursfaktors je Gebäudekategorie wie folgt bestimmt werden: 
 
 
 
Mit dieser Formel wird einerseits berücksichtigt, dass der Akteursfaktor infolge von 
Anreizen das Erwartungspotenzial erhöhen kann (Faktor 1,0 bis 1,3) und andererseits 
die Nutzungsdauer das Potenzial bis zum Jahr 2020 weiter abschwächt, da nicht alle 
Sanierungsmaßnahmen im Betrachtungszeitraum von zehn Jahren erfolgen (Nutzungs-
zyklus = 15 bis 30 Jahre). Mit dem Faktor zehn wird die jährliche Sanierungsrate infol-
ge des angesetzten Nutzungszykluses auf den Zeitraum von 2010 bis 2020 umge-
rechnet.  
Nachfolgend wird die methodische Vorgehensweise zur Ermittlung des Erwar-
tungspotenzials zu den CO2-Emissionsminderungen bis zum Jahr 2020 auf Grund der 
Sanierung des Nichtwohngebäudebestandes als Tabellenausschnitt zur Gebäudekatego-
rie 1 und unter Ansatz des Sanierungsziels (Baualtersklasse D) zusammengefasst. An-
hang 2.2 enthält die vollständigen Werte. 
 
                                                
262  Vgl. [Off2012], S. 181: Offergeld Berit, 2012 
263  Vgl. [BBSR2011b], S. 13: Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung  
 im Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung  (Hrsg.), 2011 
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Theoretisches Minderungspotenzial:
Wirtschaftliches Minderungspotenzial:
Erwartungspotenzial zu realisierbaren CO2-Minderungen:
Theoretisches 
Minderungs-
potenzial
WF
Wirtschaftliches 
Minderungs-
potenzial
AF ND
Nr. Gebäudekategorie jährlich (t/a) (-) jährlich (t/a) (-) (a)
Non-Profit-Organisation
1.1 Schulen ThCO2 1.1,D 0,62 WiCO2 1.1,D 1,30 30 EwCO2 1.1,D
…
1.4 Weiterbildungsstätten ThCO2 1.4,D 0,62 WiCO2 1.4,D 1,30 30 EwCO2 1.4,D єEwCO2 1,D
Jahr 2020 (t/a)
Nichtwohngebäude, CO2-
Potenzialebenen
Erwartungspotenzial
ND
WiCOAF
EwCO jiji
10,2
,2

 
jijiji ThCOThCOWFWiCO ,2,2,2 62,0   
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Tabelle 27: Ausschnitt Bewertungsschema: Ermittlung des CO2-
Erwartungspotenzials je Gebäudekategorie 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung 
4.2 Ermittlungen zu den Potenzialebenen für Vohwinkel 
 
Vorbemerkung: 
Zunächst ist zu beachten, dass bei der Potenzialanalyse stärker der Akteurseinfluss 
relevant ist, als bei der typologisch angelegten Gebäudekategorisierung (vgl. 2.3). Da-
her sind im Einflussbereich der kirchlichen  
Einrichtungen einige Korrekturen bei der Zuweisung der Nichtwohngebäude in die 
Kategorisierung gemäß 2.3 erforderlich. Nur dann werden die CO2-Emissionen aus den 
kirchlichen Einrichtungen nicht nur der Typologisierung, sondern auch der gewollten 
akteursspezifischen Betrachtung gerecht. In der Kategorie 8 (kirchliche Gebäude) sind 
bisher infolge der vorgenommenen Typisierung die kirchlichen Einrichtungen, wie zum 
Beispiel Kindergärten (Kategorie 1.3) und Seniorenheime (Kategorie 4.2), nicht enthal-
ten. Soll dieser Umstand bei der Potenzialanalyse berücksichtigt werden, muss für 
Vohwinkel eine Verschiebung der CO2-Emissionen von der Hauptkategorie 1 zur Ka-
tegorie 8 um 7,9 Prozent und um 59,4 Prozent von Kategorie 4.2 zu Kategorie 8 beach-
tet werden. Die Verschiebungsanteile wurden anhand der Bruttogrundflächen gemäß 
GIS-Daten-Analyse zu Vohwinkel und aus den örtlichen Begehungen ermittelt. Beim 
Erwartungspotenzial kann demnach die Kategorie 1 um 7,9 Prozent und die Kategorie 
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4.2 um 59,4 Prozent abgewertet und das Erwartungspotenzial der Kategorie 8 entspre-
chend aufgewertet werden. 
 
Theoretisches Minderungspotenzial: 
In einer Vorveröffentlichung wurden bereits Ausschnitte der Ergebnisse auf Grundlage 
eines älteren Standes zum Energiemix in Vohwinkel zu den theoretischen Sanierungs-
potenzialen und den daraus resultierenden Minderungspotenzialen am Beispiel von vier 
Gebäudekategorien dargestellt. Ebenso wurden die Prozentsätze zu den theoretischen 
Minderungspotenzialen für den gesamten Nichtwohngebäudebestand, sowie unterteilt 
in Non-Profit- und Profit-Organisationen, aufgeführt.264 
In Anhang 2.1 sind für den aktualisierten Energiemix zu Vohwinkel gemäß Tabelle 
19 die CO2-Emissionen zum Bestand für das Jahr 2010 je Gebäudekategorie und Bau-
altersklasse sowie der Zustand nach Erreichen der Sanierungsziele (Baualtersklasse D 
bzw. E) im Jahr 2020 aufgeführt. Demnach ergeben sich je Gebäudekategorie die theo-
retischen jährlichen Emissionen nach der Sanierung sowie das jährliche Minderungspo-
tenzial in Prozent und als absoluter Wert. Die Werte in Tonnen pro Jahr zum jeweiligen 
Sanierungspotenzial werden als theoretische Minderungspotenziale in Anhang 2.2 zur 
Berechnung der weiteren Potenzialebenen, insbesondere für das Erwartungspotenzial 
bis 2020 weiterverwendet. 
Die klimabereinigten Teilergebnisse je Gebäudekategorie können dem Anhang 2.1 
entnommen werden. Die Ergebnisse je Organisationsform werden nachfolgend gemäß 
Anhang 2.1 zusammengefasst: 
x Non-Profit-Organisationen: 
-Bestand (siehe auch Tabelle 20, 3.2):  6.010 Tonnen pro Jahr 
-Nach Sanierung (Ziel Baualtersklasse D):  3.098 Tonnen pro Jahr  
-Theoretisches Minderungspotenzial:  48,44 Prozent 
-Nach Sanierung (Ziel Baualtersklasse E):  2.667 Tonnen pro Jahr 
-Theoretisches Minderungspotenzial:  55,45 Prozent 
 
x Profit-Organisationen: 
-Bestand (siehe auch Tabelle 20, 3.2):  27.265 Tonnen pro Jahr 
-Nach Sanierung (Ziel Baualtersklasse D): 19.708 Tonnen pro Jahr 
-Theoretisches Minderungspotenzial:  27,72 Prozent 
-Nach Sanierung (Ziel Baualtersklasse E):  13.062 Tonnen pro Jahr 
-Theoretisches Minderungspotenzial:  52,09 Prozent 
 
Demnach können durch Sanierungsmaßnahmen zur Herstellung des Bezugsniveaus der 
Baualtersklasse D in Vohwinkel die CO2-Emissionen von Non-Profit- und Profit-
Organisationen von rund 33.274 Tonnen pro Jahr um 10.468 Tonnen pro Jahr (= 
                                                
264  Vgl. [Ham2013a], S. 52-53: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013 
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2.911,1 t/a + 7.556,6 t/a, theoretisches Minderungspotenzial) auf 22.806 Tonnen pro 
Jahr (= 3.098 t/a + 19.708 t/a) reduziert werden, was im Mittel für alle Gebäudekatego-
rien einem theoretischen Minderungspotenzial von minus 31 Prozent265 entspricht. 
Dabei weisen im internen Vergleich die Bestandsgebäude zu Non-Profit-
Organisationen einen theoretischen Minderungspotenzialanteil von minus 48 Prozent 
und die Gebäude zu Profit-Organisationen von minus 28 Prozent auf. Wird das Sanie-
rungsniveau der Baualtersklasse E (Neubaustandard nach EnEV 2009/2014) erreicht, 
werden lediglich 15.739 Tonnen pro Jahr im Jahr 2020 emittiert, was insgesamt einem 
theoretischen Minderungspotenzialanteil von ca. minus 52 Prozent266 (= 1 - 15.729 / 
33.274) bzw. einer Minderung von 17.534 Tonnen pro Jahr (= 3.331,9 t/a + 14.202,5 
t/a) entspricht. 
 
Wirtschaftliches Minderungspotenzial: 
Das berechnete theoretische Minderungspotenzial von 10.468 Tonnen pro Jahr (Sanie-
rungsziel: Baualtersklasse D) wird in den Tabellen des Anhanges 2.2, unterteilt in jede 
Gebäudekategorie, mit dem unter 4.1 ermittelten Wirtschaftsfaktor von 0,62 multipli-
ziert. Nach Reduktion des theoretischen Minderungspotenzials durch wirtschaftliche 
Randbedingungen verbleiben gemäß Anhang 2.2 in Summe rund 6.482 Tonnen pro 
Jahr (= 1.796,5 t/a + 4.685,1 t/a) für Non-Profit- und Profit-Organisationen. Demnach 
reduziert sich das Minderungspotenzial von minus 31 Prozent auf ca. minus 20 Pro-
zent (= 6.482 t/a / 33.274 t/a). Bei der Variante zum Minderungspotenzial mit Bezug 
zum Sanierungsziel »Baualtersklasse E« reduziert sich das Minderungspotenzial durch 
Berücksichtigung des Wirtschaftsfaktors auf 10.858 Tonnen pro Jahr (= 2.052,1 t/a + 
8.805,6 t/a), was eine Reduzierung des Minderungspotenzials von minus 52 Prozent 
auf etwa minus 33 Prozent bedeutet. 
 
Erwartungspotenzial zu CO2-Minderungen: 
In Anhang 2.2 ist weiterhin die Berechnung des Erwartungspotenzials je Gebäudekate-
gorie aufgeführt. Das jeweilige Minderungspotenzial ist in Abhängigkeit der gewählten 
Nutzungsdauer und des gewählten Akteursfaktors auf das Jahr 2020 bezogen.  
Die Nutzungsdauer wird infolge der vorangegangenen Ausführungen je nach Ge-
bäudekategorie zwischen 15 und 30 Jahren gewählt, der Akteursfaktor zwischen 1,0 
und 1,3. Demnach ergibt sich ein Minderungspotenzial bis zum Jahr 2020 (Sanierungs-
ziel: Baualtersklasse D) von etwa 3.292 Tonnen pro Jahr. Die Non-Profit- und Profit-
Organisationen haben dabei jeweils einen Anteil von 742,6 Tonnen pro Jahr bzw. 
2.549,6 Tonnen pro Jahr. Insgesamt entspricht dies einem Minderungspotenzial von 
minus zehn Prozent vom Jahr 2010 bis zum Jahr 2020 (= 3.292 t/a / 33.274 t/a).  
                                                
265  Vgl. [Ham2013a], S. 52: Hamann Achim, Helmus Manfred, Reutter Oscar, 2013 
266  Vgl. [Ham2013b], S. 4: Hamann Achim, 2013 
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Auf Grund des linearen Hochrechnungsansatzes bei einer Abschätzung zum Stadtge-
biet Wuppertal beträgt somit auch für das gesamte Stadtgebiet das kurzfristige Erwar-
tungspotenzial zu Sanierungsmaßnahmen an Gebäuden der Baualtersklassen A bis C 
bis zum Jahr 2020 ca. minus zehn Prozent pro zehn Jahre bzw. ca. minus einem 
Prozent pro Jahr. Dies wird bei Sanierungsmaßnahmen zu Gebäuden der Baualters-
klasse A bis C mit einer Sanierungstiefe, die der Baualtersklasse D entspricht, erreicht.   
Dabei sind zusätzliche Neubauten, Ersatzneubauten oder ein sich ändernder Ener-
giemix nicht berücksichtigt. Die Potenzialebenen zu den CO2-Minderungen sind in 
Abbildung 19 verdeutlicht.  
Bei der Variante mit dem Sanierungsziel »Baualtersklasse E«, und somit der ener-
getischen Anpassung der beheizten Nichtwohngebäude der Baualtersklasse A bis C auf 
das aktuelle Neubauniveau, betragen die CO2-Emissionsminderungen im Jahr 2020 in 
etwa 5.540 Tonnen pro Jahr (= 846,1 t/a + 4.694,3 t/a), was einem Minderungspotenzi-
al von ca. minus 17 Prozent pro Jahr bzw. minus 1,7 Prozent pro Jahr entspricht 
und zu etwa 68 Prozent (= 5.540 t/a / 3.292 t/a) mehr CO2-Minderungen führt, als 
wenn das Sanierungsziel der Baualtersklasse D umgesetzt wird.  
Von daher ist als Sanierungsziel mindestens die Sanierungstiefe zur Erreichung des 
aktuellen Neubauniveaus (Baualtersklasse E) anzustreben. 
 
Abbildung 19: CO2-Minderungspotenziale beim Sanierungsziel:                     
»Baualtersklasse D«, Zeitraum 2010 bis 2020 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Ergebnisinterpretation: 
Auf Grund dieser Ergebnisse zu den zwei Potenzialanalysen mit unterschiedlich hohen 
Anforderungen bei den Sanierungszielen bzw. der Sanierungstiefe wird deutlich, dass 
das Ziel der Stadt Wuppertal von minus zehn Prozent alle fünf Jahre bis zum Jahr 
2030267 zumindest bis zum Jahr 2020 im Teilsektor beheizte Nichtwohngebäude nur 
annähernd mit 8,5 Prozent pro fünf Jahre erreicht werden kann, wenn bei den anste-
henden Sanierungsmaßnahmen seit 2010 die Gebäude den aktuellen Neubaustandard 
(Baualtersklasse E) erreichen. Inwiefern bisherige Sanierungen im Bereich Non-Profit- 
und Profit-Organisationen seit 2010 diesen Standard erreicht haben, wurde nicht weiter 
untersucht.  
Die realistischere Größenordnung auf Grund von Sanierungsmaßnahmen dürfte bei 
fünf Prozent pro fünf Jahre liegen, da das Erreichen eines Neubaustandards durch 
Sanierungsmaßnahmen nicht vom Ordnungsrecht (EnEV, vgl. 4.1) gefordert wird.  
Generell wird auf Basis dieser Betrachtungsweise deutlich, dass zusätzliche An-
strengungen im Teilsektor »beheizte Nichtwohngebäude« notwendig sind, damit die 
Ziele der Stadt erreicht werden können. Die Potenzialanalyse wird daher im Rahmen 
von Szenarien-Betrachtungen (vgl. 6) fortgeführt.  
Die Szenarien mit Bezug auf einen Zeithorizont bis 2050 berücksichtigen dabei zu-
sätzliche Parameter, wie zum Beispiel Veränderungen beim Energiemix, und sollen 
Leitparameter für die Zielerreichung liefern.  
4.3 Nichtwohngebäudekategorien mit großem Potenzial 
 
Anhand des Sanierungsziels »Baualtersklasse D bzw. E« werden nachfolgend die Ge-
bäudekategorien bzw. die zugehörigen Akteure ermittelt, die das größte kurzfristige 
Potenzial im Zuge von Sanierungsmaßnahmen aufweisen.  
Diese Betrachtung ist von Interesse, da zum Erreichen von schnellen kurzfristigen 
Sanierungserfolgen die relevanten Gebäudekategorien herauszufiltern sind, bei denen 
die Umsetzungsmaßnahmen die größten Potenziale versprechen.  
Die Identifikation dieser Gebäudetypen und seiner Akteure kann mit Hilfe der ta-
bellarischen Bewertung zu den Non-Profit- und Profit-Organisationen gemäß Anhang 
2.2 erfolgen.  
Das resultierende Erwartungspotenzial gemäß Anhang 2.2 zu den Gebäudekatego-
rien ist in Tabelle 28 zusammengestellt, wobei die unter 4.2 erläuterte Verschiebungen 
der CO2-Emissionen hin zu den kirchlichen Einrichtungen hervorgehoben sind. 
 
 
 
                                                
267  Vgl. [Bre2013]: Brendel Cordula, Stadt Wuppertal, Telefonat vom 04.07.2013 
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Beheizte Nichtwohngebäude
Nr. Kategorie
vor 
Verschiebung, 
kirchlicher 
Einrichtungen
nach 
Verschiebung, 
kirchlicher 
Einrichtungen
vor 
Verschiebung, 
kirchlicher 
Einrichtungen
nach 
Verschiebung, 
kirchlicher 
Einrichtungen
Non-Profit-Organisation (NP)
1 Bildung 311,7 287,1 350,3 322,6
2 Verwaltung 11,4 11,4 19,3 19,3
3 Bereitschaftsd./Werkstatt 2,6 2,6 4,3 4,3
4 Heilbehandlung 47,2 19,2 43,9 17,8
5 Sport 50,7 50,7 59,8 59,8
6 Kultur/öffentlicher Zugang 17,1 17,1 7,3 7,3
7 Justizvollzugsan./Kaserne 191,2 191,2 229,7 229,7
8 kirchliche Gebäude 110,7 163,4 131,5 185,3
Summe NP 742,6 742,6 846,1 846,1
Profit-Organisation (P)
9 Bürogebäude 487,9 487,9 811,0 811,0
10.1 Produktion/Gewerbe 1090,6 1090,6 2.585,3 2.585,3
10.2 Lager/Logistik 54,3 54,3 75,6 75,6
10.3 Werkstätten/Kleingewerbe 174,1 174,1 273,7 273,7
11 Heilbehandlung 101,1 101,1 94,9 94,9
12 Einkauf/Handel 567,2 567,2 749,5 749,5
13 Kino/Discothek/Spielothek 2,2 2,2 2,8 2,8
14 Beherbergung 72,3 72,3 101,5 101,5
Summe P 2.549,7 2.549,7 4.694,3 4.694,3
Summe NP+P 3.292,3 3.292,3 5.540,4 5.540,4
Erwartungspotenzial  2020 (t/a), 
Baualtersklasse D
Erwartungspotenzial  2020 (t/a), 
Baualtersklasse E
Tabelle 28: Erwartungspotenzial zu CO2-Minderungen bis 2020,                       
Gebäudekategorien mit größtem Potenzial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die Spalten »vor oder nach Verschiebung« in Tabelle 28 sind wie folgt zu verstehen:  
In der Ergebnisspalte »vor Verschiebung« sind verschiedene kirchliche Einrichtun-
gen gebäudespezifisch den Gebäudekategorien 1 und 4 (vgl. 4.2) zugeordnet. Die Spal-
te »nach Verschiebung« berücksichtigt, dass sich eine Verschiebung des Erwartungs-
potenzials im Bereich der Kategorie 1 mit 7,9 Prozent und 4 mit 59,4 Prozent zur Ge-
bäudekategorie 8 hin ergibt, wenn alle kirchlichen Einrichtungen der Gebäudekategorie 
8 zugeordnet werden (vgl. 4.2).  
Damit wird die Einteilung dem Akteurstyp »kirchliche Einrichtungen« gerecht, dem 
bei der typologischen Betrachtung nicht alle relevanten Gebäudetypen zugewiesen 
sind. 
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Interpretation der Ergebnisse zu Wuppertal-Vohwinkel: 
In Tabelle 28 ist erkennbar, dass bei den Non-Profit-Organisationen die Gebäudekate-
gorien 1 (Bildung), 7 (Justizvollzugsanstalt/Kaserne) und 8 (kirchliche Einrichtungen) 
das höchste kurzfristige Erwartungspotenzial aufweisen. Bei den Profit-Organisationen 
haben die Kategorien 9 (Bürogebäude), 10.1 (Produktion/Gewerbe) und 12 (Ein-
kauf/Handel) das höchste kurzfristige Erwartungspotenzial.  
Der Gebäudekategorie 1 sind kommunale Akteure zuzuweisen. Die Kommune 
(Stadt Wuppertal) betreibt ein Energiemanagement und hat bereits viele Sanierungspro-
jekte268 veranlasst. 
Bei den kirchlichen Akteuren ist hervorzuheben, dass die Bereitschaft zur Energie-
einsparung im Gebäudebereich infolge des großen Gebäudebestandes und des bereits 
bestehenden kirchlichen Umweltmanagementsystems269 grundsätzlich ebenfalls höher 
einzuschätzen ist und zusätzlich Anteile aus den Nichtwohngebäudekategorien 1 und 4 
den kirchlichen Akteuren zuzuordnen sind.  
Bei der Gebäudekategorie 7 (Justizvollzugsanstalt/Kaserne) besteht das Erwar-
tungspotenzial in Vohwinkel aus Flächen der Baualtersklasse C. Demnach ist abzuwä-
gen, ob ältere Flächen anderer Gebäudekategorien infolge des notwendigen Sanie-
rungszyklus als vorrangig einzuschätzen sind. Andererseits könnte durch das Mitwir-
ken eines einzigen Akteurs ein großes Potenzial in Vohwinkel realisiert werden. 
Damit das Potenzial der Gebäudekategorie 10.1 (Produktion/Gewerbe) kurzfristig 
genutzt werden kann, müssten relativ viele Gebäude saniert werden und demnach viele 
gewerbliche Akteure mitwirken, was infolge der Prioritäten der Profit-Organisationen 
zum Kapitaleinsatz eher als hinderlich bezeichnet werden kann. Gleiches gilt für die 
Gebäude der Kategorie 12 (Einkauf/Handel), da hier insbesondere die Stadthäuser 
enthalten sind. 
Als Indiz, dass gerade die Akteure im gewerblichen Bereich bei energetischen 
Themen zu den Gebäuden noch nicht zahlreich mitwirken, kann ein Workshop270 am 
29.10.2012 angeführt werden. Hier wurden erneuerbare Energien in Industrie und Ge-
werbe thematisiert. Gewerbetreibende nahmen jedoch, trotz Einladungen, nicht am 
Workshop teil. Die Teilnehmer setzten sich aus kommunalen Vertretern, Banken, 
Stadtwerken, Industrie- und Handelskammer, Energieagenturen usw. zusammen. 
Das größte kurzfristige CO2-Minderungspotenzial wird daher für Wuppertal-
Vohwinkel auf Grund der Bewertungen bei folgenden Gebäudekategorien und zugehö-
rigen Akteuren gesehen: 
                                                
268  Vgl. [GMW2009]: Gebäudemanagement der Stadt Wuppertal, 2009 
269  Siehe bspw. kirchliches Umweltmanagement »Der Grüne Hahn«,  
http://www.kirchliches-umweltmanagement.de/, Stand: 31.10.2012 
270  Persönliche Teilnahme am Workshop der Bergischen Entwicklungsagentur GmbH  
am 29.10.2012 in Solingen 
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x Profit-Organisationen:  
-Kategorie 9, Büroflächen zu 9.1, 9.2 und 9.3 
 
x Non-Profit-Organisationen:  
-Kategorie 1, Bildung: Kommune hat bereits Maßnahmen ergriffen und umgesetzt 
-Kategorie 8, kirchliche Gebäude ohne Kirchenbauten inklusive kirchliche Kin-
dergärten (anteilig Kategorie 1.3) sowie kirchliche Seniorenheime (anteilig Kate-
gorie 4.2) 
4.4 Zusammenfassung 
 
Die Vorgehensweise bei der Potenzialanalyse zu verschiedenen CO2-Potenzialebenen 
(theoretisches und wirtschaftliches Potenzial sowie Erwartungspotenzial) in Stadtgebie-
ten kann zur Abschätzung von Treibhausgasreduzierungen im Raumwärmebereich von 
Nichtwohngebäuden mit relativ kurzfristigem Zeithorizont (zehn Jahre) angewendet 
werden, da in diesem Zeitraum ein sich veränderter Energiemix oder zusätzliche Neu-
bauflächen nicht stark ins Gewicht fallen. 
Grundlage sind dabei die Kenntnisse zu den Bestandsflächen und Bestandsemissio-
nen je Nichtwohngebäudekategorie, die zum Beispiel aus einer Stichprobe gemäß de-
tailliertem Modellansatz (vgl. 2.8.1) oder dem vereinfachten Ansatz zum gesamten 
Stadtgebiet (vgl. 2.8.2) mit prozentualen Verteilungen auf die Gebäudekategorien er-
mittelt werden können. 
Als energetisches Sanierungsziel bei Maßnahmen an der Gebäudehülle und der 
Heiztechnik der Baualtersklassen A bis C wurde der energetische Zustand der Baual-
tersklasse D und alternativ der Baualtersklasse E angenommen. Es wurden Heizkenn-
werte gemäß Top-down-Ansatz gewählt. Letztlich sind Abschätzungen zum Wirt-
schaftsfaktor, zur Nutzungsdauer und zum Akteursfaktor vorzunehmen. Mit der Vor-
gehensweise sind Abschätzungen zu Gebäudekategorien möglich, die die größten Min-
derungspotenziale für den Betrachtungszeithorizont aufweisen.  
Am Beispiel von Wuppertal-Vohwinkel konnte beispielsweise beim Sanierungsziel 
»Baualtersklasse D« ein theoretisches Minderungspotenzial von minus 31 Prozent, ein 
wirtschaftliches Minderungspotenzial von minus 20 Prozent und ein Erwartungspo-
tenzial zu den CO2-Minderungen bis zum Jahr 2020 von minus zehn Prozent ab-
geschätzt werden.  
Wird das Sanierungsziel »Baualtersklasse E« angestrebt, können etwa 68 Prozent 
mehr CO2-Minderungen erreicht werden, was 17 Prozent innerhalb zehn Jahre bzw. 8,5 
Prozent innerhalb fünf Jahre entspricht.  
Damit könnte das städtische Ziel von zehn Prozent alle fünf Jahre unter Berücksich-
tigung von weiteren Effekten, wie zum Beispiel Anpassungen zum Energiemix, er-
reicht werden. Je nach prozentualem Bezug zum Jahr 1990 ist eventuell mit der Sanie-
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rungstiefe »Baualtersklasse E« das gesetzlich festgeschriebene Ziel in NRW (25 Pro-
zent bis 2020, vgl. 1) erreichbar.  
Die wesentlichen Gebäudekategorien, die beim Erreichen schneller Sanierungser-
folge einen großen Anteil erwarten lassen, sind in Vohwinkel die Gebäudekategorien 
»Bildung«, »kirchliche Einrichtungen« (ohne Kirchenbauten) und private Büroflächen.  
Von daher ist bei diesen Gebäudekategorien und den dazugehörigen Akteuren der 
Fokus auf Anreize zu kurzfristigen Sanierungsmaßnahmen mit einer Sanierungstiefe, 
die mindestens dem aktuellen Neubaustandard entspricht, zu legen.   
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5 Befragung von Akteuren in Vohwinkel 
 
Ziel der Befragung ist es, Einschätzungen von Akteuren zur zukünftigen, energetischen 
Weiterentwicklung des Nichtwohngebäudebestandes zu gewinnen und diese als Grund-
lage für Szenarien (vgl. 6.5.2) aufzubereiten. Weiterhin sollen aus der Befragung Hin-
weise zu Handlungsempfehlungen zu Steigerungen von Sanierungsmaßnahmen abge-
leitet werden können. 
Die Szenarien sind als Ergänzung zur Potenzialanalyse (vgl. 4) mit kurzfristigem 
Sanierungsziel notwendig, da diese einen langfristigen Zeithorizont bis zum Jahr 2050 
zu Entwicklungen des Nichtwohngebäudebestandes abbilden. Szenarien dienen dabei 
der Zukunftsforschung und der Darstellung von alternativen Entwicklungswegen.271 
Die Variablen, die ein Szenario bestimmen, können in vielfältiger Art und Weise ermit-
telt und für ein qualitatives oder quantitatives Szenario-Writing herangezogen werden. 
Zwei Szenarien zum sich weiterentwickelnden Nichtwohngebäudebestand werden in 
dieser Arbeit auf Grund von Akteurseinschätzungen entwickelt. Dafür werden Akteure, 
die als Entscheider oder Mitentscheider den Zukunftsprozess zum Nichtwohngebäude-
bestand bestimmen, befragt. Im Vorfeld wurde eine Literaturrecherche und Anfragen 
bei verschiedenen Institutionen durchgeführt, ob der hier beabsichtigte Erkenntnisge-
winn im Nichtwohngebäudebereich in ähnlicher Weise bereits existiert bzw. in einem 
anderen Untersuchungsraum durchgeführt wurde. Auf Grund der Literaturrecherche 
können beispielhaft folgende Untersuchungen mit Befragungen aufgeführt werden, die 
jedoch die hier angestrebte Einbeziehung von Akteuren zu Nichtwohngebäuden nicht 
widerspiegeln: 
x »Analyse zur Umsetzung rationeller Energieanwendungen in kleinen und mittle-
ren Unternehmen des Kleinverbrauchersektors«272 
x »Potenziell treibende Kräfte und potenzielle Barrieren für den Aufbau erneuerba-
rer Energien aus integrativer Sichtweise«273 
x »Ersatzneubau - Hemmnisse und Anreize«274 
 
Letztlich ergab die Literaturrecherche, dass bisher durchgeführte Befragungen zu Akt-
euren im Nichtwohngebäudebereich den hier beabsichtigten Erkenntnisgewinn nicht 
abbilden und somit nicht zusätzlich als Grundlage oder zum Vergleich herangezogen 
werden können. Auch eine im Januar 2013 gestartete Anfrage bei folgenden Institutio-
nen erbrachte keine weiteren Hinweise: 
x Kreditanstalt für Wiederaufbau, KfW-Research 
x Deutsche Gesellschaft für nachhaltiges Bauen 
                                                
271  Vgl. [Ste1997], S. 50: Steinmüller Karlheinz, 1997 
272  [Her2000]: Hermes Dieter, 2000 
273  [Fis2010]: Fischedick Manfred, Arnold Karin et al., 2010 
274  [Pfi2010]: Pfister Marion, Zedi Vinzenz et al., 2010 
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x Deutsche Bank, DB Research 
x Allianz Research 
x Wuppertal Institut (verschiedene wissenschaftliche Mitarbeiter) 
x Zentrum für Europäische Wirtschaftsforschung 
x Deutsche Energieagentur 
 
Da aufwandsbedingt nicht zu allen Nichtwohngebäudekategorien Akteure bei der Be-
fragung eingebunden werden können, wird eine Konzentration auf eine Akteursgruppe 
je Non-Profit- bzw. Profit-Organisation vorgenommen. Die Auswahl erfolgt in Anleh-
nung an die Nichtwohngebäudekategorien mit den größten Erwartungspotenzialen 
gemäß Tabelle 28 (vgl. 4.3), wobei die Kategorie 1 (Bildung) nicht ausgewählt wird, da 
zum einen insbesondere bei städtischen Schulen bereits etliche Maßnahmen an den 
Gebäuden ergriffen wurden und zum anderen kirchliche Einrichtungen, wie Kindergär-
ten, von der Kategorie 1 auf die Kategorie 8 bei einer akteursspezifischen Betrachtung 
umzuverteilen waren (vgl. 4.3, Tabelle 28): 
x Non-Profit-Organisationen: Kategorie 8, kirchliche Gebäude, inklusiv der 
 Anteile zur Kategorie 1 und 4 
x Profit-Organisationen: Kategorie 9, private Büroflächen 
 
Das Einbeziehen der Akteure erfolgte für den Nichtwohngebäudebestand in Vohwin-
kel. Die Szenarien auf Basis der Akteurseinschätzungen zu Vohwinkel (vgl. 6.5.2) 
werden ausschließlich für die beiden benannten Akteurskreise als Teilausschnitt er-
stellt. Die beiden Zukunftsentwicklungen werden letztlich mit den weiteren Szenarien, 
die für alle Nichtwohngebäudekategorien aufbereitet werden, verglichen und zur Ablei-
tung von Leitparametern herangezogen. 
5.1 Vorgehensweise 
5.1.1 Erkenntnisleitende Fragestellungen und Grundlagen zum Fragebogen 
 
Die Akteurseinschätzungen werden mit Hilfe eines entwickelnden Fragebogens und 
standardisierten Interviews gewonnen. Bei der angewendeten Befragung vor Ort in 
Vohwinkel handelt es sich prinzipiell um eine Feldforschung.275 Der entwickelnde 
Fragebogen geht dabei den folgenden erkenntnisleitenden Fragestellungen nach: 
x Wie haben die Akteure den Raumwärmeenergieverbrauch und Gebäudeanpassun-
gen im Fokus? 
x Wie beurteilen die Akteure zukünftige Veränderungen an der Gebäudehülle und 
 Heiztechnik? 
                                                
275  Vgl. [Kro1998], S. 95: Kromrey Helmut, 1998 
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x Welche Hemmnisse und Anreize lassen sich aus der Praxis der Akteure ableiten? 
 
Zu beiden ausgewählten Hauptkategorien wurde ein einheitlicher Fragebogen mit einer 
4er-Skalierung, die unter 5.2.1 näher erläutert wird, erstellt. Die Befragung stellt dabei 
eine qualitative Analyse dar, mit deren Hilfe eine Mustererkennung je Frage möglich 
ist. Zur Beurteilung der Muster- bzw. Trenderkennung je ausgewählter Gebäudekatego-
rie (private Büroflächen und kirchliche Einrichtungen) wird zur Unterstützung der 
qualitativen Analyse zusätzlich ein quantitativer Ansatz gewählt. Dazu wird ein Punk-
teschema herangezogen, mit dem die quantitative Beurteilung der Rangordnung, bei-
spielsweise der Art »ja, eher ja, eher nein, nein«, je Frage über eine Mittelwertbildung 
zu den Bürogebäuden und kirchlichen Einrichtungen insgesamt möglich ist. Das Sche-
ma sieht die Punktezuweisung von 1 bis 4 für die 4er-Skalierung vor. Dabei erhält 
beispielsweise eine Antwort »ja bzw. sehr wichtig« die Punktzahl 1 und eine Antwort 
»nein bzw. unwichtig« die Punktzahl 4 zugeordnet. Aus den rechnerischen Mittelwer-
ten ergeben sich demnach für die ausgewählten Kategorien die tendenziellen Ausprä-
gungen je Fragestellung.  
Zur abschließenden Beurteilung der Befragungsbefunde wird auf Grund der ge-
wählten Vorgehensweise die qualitative und quantitative Analyse zu den Ergebnissen 
verglichen und interpretiert (vgl. 5.2.4). 
Bei einigen Fragen werden direkt quantitative Grundlagen, beispielsweise zur Neu-
baurate oder zum Leerstand, erhoben, die für die Szenarienkonstruktion als Variable 
von Bedeutung sind. Die Auswertung erfolgte anonymisiert. Die Variablen beziehen 
sich auf Veränderungen zur Gebäudehülle, zur Heiztechnik, zum Energiemix inklusive 
erneuerbaren Wärmeenergien, zum Flächenzuwachs und zu Abbruch- bzw. Stillle-
gungsflächen. Diese Variablen werden gewählt, da sie bereits die Bestandssituation 
beeinflussen und dementsprechend die Veränderungen zu den CO2-Emissionen bis zum 
Jahr 2050 ebenso als Schlüsselfaktoren beeinflussen werden. Im Fragebogen dienen 
weitere Fragen zum Abgleich mit den eigenen GIS-Daten-Einschätzungen zum Be-
stand. Diese Fragen werden aufgenommen, da sich nur über die Befragung die Chance 
bietet, die eigenen Einschätzungen bei der örtlichen Überprüfung als Grundlagen zum 
Bestandsmodell stichprobenartig zu überprüfen. Diese Fragen beziehen sich auf: 
x Nutzung 
x Baujahr (Baualtersklasse) und energetischem Zustand infolge bereits  
durchgeführter Sanierungen 
x Leerstand 
 
Bevor die Befragung durchgeführt wurde, kam ein Pretest276 (vgl. 5.2.2) zum Einsatz. 
Nach dem Pretest, der zur Überprüfung des entwickelten Fragebogens notwendig ist, 
                                                
276  Vgl. [Fri1980], S. 153-154: Friedrichs Jürgen, 1980 
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ergaben sich Anpassungen im Fragebogen. Die Anpassungen erfolgten beispielsweise 
im Aufbau des Fragebogens, bei den Antwortmöglichkeiten und Neuformulierungen 
zum besseren Frageverständnis. Die Befragung wurde jeweils nach erfolgtem telefoni-
schen und/oder E-Mail-Erstkontakt mit entsprechender Terminvereinbarung durchge-
führt und fand im persönlichen Gespräch als Interview anhand des Fragebogens bei den 
Befragten in Vohwinkel bzw. je nach Sitz des Akteurs in Wuppertal statt.  
5.1.2 Geplante Vollerhebung zu den kirchlichen Einrichtungen 
 
Bei den kirchlichen Einrichtungen wurde als Ziel eine Vollerhebung zu den Nicht-
wohngebäuden bzw. Akteuren angestrebt, wobei die historischen Kirchengebäude nicht 
berücksichtigt werden sollten. Hier waren die kirchlichen Einrichtungen wie zum Bei-
spiel Kindergärten, Gemeindezentren und Verwaltungsgebäude von Interesse. Relevan-
te kirchliche Einrichtungen bzw. religiöse Vereinigungen konnten für Vohwinkel wie 
folgt recherchiert werden: 
x Katholische Kirchengemeinde St. Mariä Empfängnis und St. Ludger 
x Evangelische Kirchengemeinde Vohwinkel 
x Neuapostolische Kirche Gemeinde Wuppertal-Vohwinkel 
x Evangelisch-Freikirchliche Gemeinde Vohwinkel 
x Freie evangelische Gemeinde Wuppertal-Vohwinkel e.V. 
x Mimar Sinan Camaii Wuppertal-Vohwinkel 
x Evangelisches Seniorenzentrum Vohwinkel gGmbH 
x Diakonie Wuppertal, Evangelische Kindertagesstätten gGmbH 
5.1.3 Geplante Stichprobenkonstruktion zu den privaten Büroflächen 
 
Bei den privaten Büroflächen war die Befragung mit Hilfe einer Stichprobe geplant, die 
vergleichbare Verhältnisse wie die Grundgesamtheit (GG) aufzeigt. Bei der Stichprobe 
handelt es sich nicht um eine zufällige Auswahl, sondern um eine gezielte Auswahl mit 
Hilfe eines Auswahlplanes. Dabei waren bestimmte Kriterien für die Auswahl heranzu-
ziehen, damit die Verzerrung (bias) der Ergebnisse minimal bleibt. Die mögliche Ver-
zerrung kann sich bei der beabsichtigten Befragung durch eine einseitige Auswahl von 
Akteuren mit ähnlicher Lage in Vohwinkel, ähnlichen Nutzungen, vergleichbarem 
Gebäudealter oder Flächengrößen ergeben. Daher orientieren sich die ausgewählten 
Kriterien an den strukturellen Merkmalen, die in Vohwinkel bei den privaten Büroflä-
chen vorherrschen. Die ausgewählten Kriterien zur Stichprobenkonstruktion wurden 
wie folgt festgelegt: 
x Verteilung zu den Bruttogrundflächen, 
x Verteilung zu den Baualtersklassen, 
x die Lageverteilung im Gebiet des Stadtbezirks Vohwinkel, 
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x Verteilung zu den Nutzungstypen 
 
Mit Hilfe der aufgeführten Auswahlkriterien zur Stichprobe und der somit gezielten 
Auswahl der Befragten ist eine geringe Verzerrung zu erwarten, da verschiedene Ak-
teurstypen mit unterschiedlichen privatwirtschaftlichen Tätigkeitsfeldern und Randbe-
dingungen sowie unterschiedlichen Lagen in Vohwinkel befragt werden. Sich wieder-
holende Aussagen infolge ähnlicher Randbedingungen sind nicht zu erwarten. Nach-
folgend werden die ausgewählten Kriterien zur Grundgesamtheit aufbereitet, nach 
denen die Stichprobe festgelegt werden soll. 
 
Verteilung zur Bruttogrundfläche, Grundgesamtheit: 
Die Grundgesamtheit zur Bruttogrundfläche lässt sich unter Bildung von Klassen und 
Klassenbreiten277 zur Bruttogrundfläche darstellen. Es werden aus 151 GIS-Datensätze 
zur Gebäudekategorie 9.1 bis 9.3 (vgl. 3.2, Abbildung 15) zunächst durch Clustern der 
Datensätze zu Gebäudeeinheiten insgesamt 111 relevante Büroflächeneinheiten ermit-
telt. Das Zusammenführen der GIS-Datensätze zu Gebäudeeinheiten ist notwendig, da 
im digitalen Liegenschaftskataster oftmals die Liegenschaften durch mehrere GIS-
Datensätze zu Gebäudeteilen beschrieben werden (vgl. 2.7.2). Das dazugehörige Histo-
gramm zur Grundgesamtheit der Bruttogrundfläche inklusive Angaben zur prozentua-
len Verteilung auf die Klassen ist in Abbildung 20 dargestellt, wobei in dieser Darstel-
lung auf Grund der in der Literatur gefundenen Berechnungsweise (k  5 · lg n = 5 · lg 
111 = 10,23, siehe Textfeld278 in Abbildung 20) zur Klassenanzahl und Klassenbreite, 
die Klassenanzahl mit zehn und eine Klassenbreite von 650 Quadratmeter gewählt 
wird. Zusätzlich erfolgt auf Grund einer zu erwartenden relativ kleinen Stichprobe eine 
Zusammenfassung der zehn Klassen auf eine Klassenanzahl von drei. Diese beziehen 
sich auf kleine, mittlere und große Flächen. Dabei wird folgende prozentuale Vertei-
lung zur Bruttogrundfläche und zur Anzahl der Einheiten bei einer gewählten Klassen-
anzahl von drei berücksichtigt: 
Nr. Klassenbreite  BGF  Anzahl Einheiten 
1 0-1.950 m2:  60,9%  88,3% 
2 1.950-3.900 m2: 24,2%    9,0% 
3 3.900-6.500 m2: 14,9%    2,7% 
 
Die Klassenbreite zur Flächengröße der Dreier-Einteilung wird mit 1.950 Quadratmeter 
gewählt, wobei die Klassenbreite zu den Flächen ab 3.900 Quadratmeter auf 2.600 
Quadratmeter ausgedehnt wird, damit die drei verbleibenden Einheiten zusammenge-
fasst werden können und eine vierte Klasse vermieden wird. In Abbildung 20 wird 
zusätzlich die Klassenanzahl von drei verdeutlicht. 
                                                
277  Vgl. [Stö1999], S. 253-254: Stöcker Horst (Hrsg.), 1999 
278  a.a.O. 
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Abbildung 20: Histogramm zur Grundgesamtheit der Bruttogrundfläche zu    
Büroflächen in Vohwinkel 
 
 
 
Quelle: Eigene Ermittlungen auf Basis der GIS-Daten-Analyse, Anzahl Klassen nach 
[Stö1999], S. 253-254 
 
Verteilung zu Baualtersklassen, Grundgesamtheit: 
Die Verteilung der Bruttogrundfläche der Gebäudekategorie 9.1 bis 9.3 auf die Baual-
tersklassen kann gemäß Datenaufbereitung in Anhang 1.9 in Tabelle 29 wie folgt zu-
sammengefasst werden: 
 
Tabelle 29: Verteilung Grundgesamtheit auf Baualtersklassen der Büroflächen in 
Vohwinkel 
 
Grundgesamtheit BGF in m2 nach 
Baualtersklassen verteilt (Büroflächen)
m2 %
Summe Baualtersklasse A 9.078 7%
Summe Baualtersklasse B 73.623 60%
Summe Baualtersklasse C 21.697 18%
Summe Baualtersklasse D 18.082 15%
Summe 122.480 100%
 
Quelle: Eigene Ermittlungen auf Basis der GIS-Daten-Analyse 
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Kriterien zur Lageverteilung und Verteilung von Nutzungstypen in Vohwinkel, 
Grundgesamtheit: 
Im Weiteren sollte bei der Stichprobe berücksichtigt werden, dass diese auch Akteure 
aus unterschiedlichen räumlichen Lagen innerhalb von Vohwinkel und verschiedene 
Nutzungstypen beinhaltet. Die gewählten Kriterien für die Lage und die Nutzungstypen 
sind in Tabelle 30 aufgeführt. Diese orientieren sich hinsichtlich der Lage an der örtli-
chen städtebaulichen Situation und hinsichtlich der Nutzungen an den vorhandenen 
Dienstleistungen sowie dem vorhandenen Gewerbe und Handel, die ebenso Büroflä-
chen betreiben. 
 
Tabelle 30: Kriterien zur räumlichen Verteilung und zu Nutzungstypen der    
Büroflächen in Vohwinkel 
 
Kriterien räumliche Lage zu 
Gebäudekategorien 9.1 bis 9.3
Kriterien Nutzungstypen zu 
Gebäudekategorien 9.1 bis 9.3
Gewerbegebiete Produktion/Gewerbe
alter Bestand entlang 
Hauptverkehrsachse Vohwinkel
alter Bestand südlich 
Hauptverkehrsachse Vohwinkel
alter Bestand nördlich 
Hauptverkehrsachse Vohwinkel Handel, Logistik
Dienstleister (Ingenieure, Institute, 
Banken, Anwälte, Steuerberater, 
Versicherungen, Werbung usw.)
 
Quellen: Eigene Festlegungen auf Basis der GIS-Daten-Analyse und örtlichen         
Begehungen in Vohwinkel 
 
Auf Basis der zuvor aufgeführten Analyse der Grundgesamtheit in Vohwinkel erfolgt 
zunächst eine Stichprobenauswahl als eine Vorauswahl zu den zu befragenden Akteu-
ren, so dass diese im Anschluss angesprochen werden konnten. Die Vorauswahl wurde 
anhand der 111 GIS-Datensätze vollzogen.  
Dabei waren Gebäude und ihre Akteure in die Stichprobenkonstruktion zu über-
nehmen, die zur prozentualen Flächenverteilung und Baualtersklassenverteilung passen 
und die verschiedenen Lage- und Nutzungskriterien erfüllen. Damit sind die Voraus-
setzungen für eine relativ kleine Verzerrung gegeben.  
Die tatsächlichen Stichprobenverhältnisse ergeben sich dann durch die Zustimmun-
gen oder Ablehnungen der Akteure zur Teilnahme an der Befragung. Diese werden 
unter 5.2.3 dargestellt. 
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5.2 Fragebogen 
5.2.1 Aufbau 
 
Nachfolgend wird der Aufbau der Befragung erläutert. Die Ergebnisse zur Befragung 
werden unter 5.2.4 aufgeführt. Der Fragebogen ist in Anhang 3.1 dargestellt und be-
steht neben dem Deckblatt aus vier Seiten mit 39 Fragen. Auf Seite eins wird das Vor-
haben inklusiv einer Datenschutzerklärung dargestellt und die persönlichen Daten des 
Befragten erfasst. Ergänzend wird die zugehörige Gebäudekategorie gewählt und die 
Lage sowie das Baujahr abgefragt. Die Fragen der Seite zwei (Fragen 1 bis 12, vgl. 
Anhang 3.1) führen in das Thema ein und beschäftigen sich mit allgemeinem Hinter-
grundwissen der Akteure und deren Interesse zum umrissenen Thema. Zusätzlich wird 
zum konkreten Nichtwohngebäudebestand des Akteurs übergeleitet. 
Der mögliche Flächenzuwachs bzw. die Flächenstilllegungen werden bis zum Jahr 
2030 abgefragt, da sinnvolle Einschätzungen bis zum Jahr 2050 nur schwierig möglich 
sind. Die allgemeinen Fragen orientieren sich an folgender 4er-Skalierung: 
x sehr wichtig, wichtig, eher unwichtig, unwichtig, 
x ja, eher ja, eher nein, nein 
 
Zusätzlich zur qualitativen Auswertung der Befragungsbefunde je Fragestellung wird 
zur Analyse der Ergebnisse zu den ausgewählten Gebäudekategorien ein quantitativer 
Ansatz mit Hilfe von Mittelwertbildungen gewählt. Dazu wird der 4er-Skalierung ge-
mäß den Erläuterungen unter 5.1.1 ein Punkteschema von 1 bis 4 zugeordnet. Demnach 
werden neben qualitativen Beurteilungen zu Tendenzen diese auch gleichzeitig quanti-
tativ mit Hilfe der Mittelwerte aus den zugeordneten Punkten bestimmt. Bei der quanti-
tativen Analyse deutet eine mittlere Punktezahl von 1,0 bis 2,0 auf eine Tendenz 
»wichtig« oder »ja« hin und eine mittlere Punktzahl 2,1 bis 4,0 auf eine Tendenz »un-
wichtig« oder »nein« hin. In Anhang 3.3 ist die quantitative Analyse und in Anhang 3.4 
die Ergebnisauswertung zu den Fragen aufgeführt, wobei in der Ergebnisaufbereitung 
die quantitative und qualitative Beurteilung einfließt. 
Auf Seite drei des Fragebogens (Fragen 13 bis 22, vgl. Anhang 3.1) werden Ein-
schätzungen zum konkreten Bestand des jeweiligen Akteurs hinsichtlich der zukünfti-
gen wärmeenergetischen Maßnahmen abgefragt. Dabei werden Einschätzungen zu 
Maßnahmen an der Gebäudehülle und zur Heiztechnik erfasst und ergänzend Einschät-
zungen zum zukünftigen Energiemix erhoben. Der Energiemix kann dabei den Einsatz 
von mehreren Energieträgern aufzeigen, da beispielsweise eine Verbrennung mit fossi-
len Energieträgern von der Solarthermie unterstützt sein kann oder auch eine Wärme-
pumpe solartechnische Unterstützung erhalten kann. Die Einschätzungen zur Gebäude-
hülle und Heiztechnik werden wiederum auf Basis einer 4er-Skalierung abgefragt und 
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den Punkten 1 bis 4 zugeordnet, wobei die Befragung sich auf die folgende zukünftige 
Jahreszahlen für die Szenarienberechnungen bezieht: 
x 2020, zugewiesene Punktzahl = 1 
x 2030, zugewiesene Punktzahl = 2 
x 2040, zugewiesene Punktzahl = 3 
x 2050, zugewiesene Punktzahl = 4 
 
Somit kann der Sanierungszeitraum zwischen 2020 und 2050 zu den Bauteilen quanti-
tativ durch Mittelwertbildung zu den Befragungsbefunden beurteilt werden. Liegt der 
Mittelwert bei 1,0 bis 1,5, werden die Maßnahmen bis zum Jahr 2020 umgesetzt, liegt 
der Mittelwert bei 1,6 bis 2,5, werden die Maßnahmen bis zum Jahr 2030 umgesetzt, 
liegt der Mittelwert bei 2,6 bis 3,5, werden die Maßnahmen bis zum Jahr 2040 umge-
setzt, und liegt der Mittelwert bei 3,6 bis 4,0, werden die Maßnahmen bis zum Jahr 
2050 umgesetzt. Die zukünftigen Energieträger, die gemäß den Befragungsbefunden 
eingesetzt werden sollen, werden jeweils durch die Häufigkeit der Auswahl durch die 
Befragten bestimmt. Dabei werden die Anteile je Energieträger für den gesamten zu-
künftigen Energiemix für die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 in Prozentsätze umge-
rechnet. In Anhang 3.3 ist wiederum die quantitative Analyse und in Anhang 3.4 die 
Auswertung der einzelnen Fragen detailliert aufgeführt und die daraus resultierenden 
Ansätze für die Szenarien erläutert. 
Auf Seite vier des Fragebogens (Fragen 23 bis 38, vgl. Anhang 3.1) werden 
Hemmnisse und Anreize zu wärmeenergetischen Maßnahmen am Gebäudebestand 
hinterfragt. Folgende Skalierung wird vorgesehen: 
x ja, eher ja, eher nein, nein 
 
Hier werden wiederum der 4er-Skalierung die Punkte 1 bis 4 zugewiesen und daraus 
die Mittelwerte je Fragestellung zur quantitativen Bewertung berechnet. Die quantitati-
ve Zuordnung zu einem »Hemmnis« oder einem »Anreiz« erfolgt je Fragestellung über 
die tendenzielle Mustererkennung »ja« oder »nein«: 
x Mittelwert kleiner 2: tendenzielle Mustererkennung aus Befragungsbefunde =   
»ja« 
x Mittelwert größer 2: tendenzielle Mustererkennung aus Befragungsbefunde = 
»nein« 
 
Der Fragebogen enthält ergänzend offene Fragen. Die Akteure konnten diese Fragen 
frei formuliert beantworten. Die Schlussfrage führt zur Bestandsituation zurück und 
erfasst die Einschätzung zum aktuellen Leerstand, womit stichprobenartig die Ein-
schätzungen zum Leerstand aus den eigenen örtlichen Begehungen abgeglichen werden 
soll.  
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Einige Fragen hatten gleichzeitig den Charakter von Kontrollfragen279, damit ein ge-
gensätzliches Antworten bzw. gegensätzliche Grundhaltungen erkannt werden können. 
Die Ergebnisse zu den Kontrollfragen werden unter 5.2.4 aufgeführt. Nachfolgend sind 
die Kontrollfragen und ihre Bezüge aufgeführt: 
x Nr. 3, Kontrollfrage zu Nr. 1 
x Nr. 22, Kontrollfrage zur Systematik der Fragen Nr. 13 bis 21 
x Nr. 24, Kontrollfrage zu Nr. 4, Teilfrage Instandhaltungsmanagement und Nr. 10  
x Nr. 29, Kontrollfrage zu Nr. 4, Teilfrage Werterhaltungsstrategie 
x Nr. 32, Kontrollfrage zu Nr. 2, Teilfrage zu Energieberatungen  
5.2.2 Durchführung Pretest 
 
Der Zwischenstand zur Fragebogenentwicklung wurde im Januar 2013 im Rahmen des 
Promotionskollegs »Nachhaltigkeitsszenarien und zukunftsfähige Stadtentwicklung« 
am Wuppertal Institut diskutiert. Dabei lieferten drei Doktoranden wertvolle Hinweise 
im Sinne einer ersten Pretestphase, indem sie den Fragebogen bearbeiteten und ihr 
Feedback Berücksichtigung fand. Nach Abschluss dieser ersten Entwicklungsstufe 
wurden im Februar 2013 insgesamt vier Pretests mit Personen aus der Praxis durchge-
führt. Jeweils zwei Akteure kamen aus dem Entscheiderumfeld zu privaten Büroflä-
chen und zwei aus dem Bereich von kirchlichen Einrichtungen. Zu der Kategorie der 
Büroflächen wurden ein Miteigentümer eines Bürogebäudes in Bad Kreuznach und ein 
Eigentümervertreter eines großen Industrieparks im Rhein-Main-Gebiet zur Durchfüh-
rung eines Pretests gewonnen.  
Die Akteure sind in Anhang 3.2 aufgeführt. Die kirchlichen Vertreter waren ein 
Pastor aus Bad Kreuznach und eine Pfarrerin aus einer Hunsrückgemeinde, die jeweils 
wesentliche Entscheider zur Weiterentwicklung beispielsweise ihrer Gemeindezentren 
sind. Die Pretest-Befragungen wurden analog zur beabsichtigten Vorgehensweise bei 
der Hauptuntersuchung im persönlichen Gespräch im Rahmen eines Interviews durch-
geführt und um eine Nachbesprechung ergänzt.  
Auf Grund der Pretestphase entfielen Fragen oder Unterfragen komplett oder es 
kamen infolge wichtiger Hinweise neue hinzu. Insgesamt reduzierte sich der Fragebo-
gen von 50 auf 39 Fragen. Das Erscheinungsbild zu einigen Fragen und zum gesamten 
Fragebogen wurde angepasst, wodurch sich das Frageverständnis und die optische 
Aufbereitung verbesserten. Einige Fragen konnten auf Grund der Rückmeldungen 
präziser formuliert werden. Ebenso kam es zu einer Reduzierung der Skala von ur-
sprünglich fünf auf vier Antwortmöglichkeiten. 
                                                
279  Vgl. [Kro1998], S. 359: Kromrey Helmut, 1999 
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5.2.3 Durchführung Befragung und Auswertungen zur Stichprobe der         
Büroflächen 
 
Die Befragung zu den ausgewählten Gebäudekategorien in Wuppertal-Vohwinkel fand 
vom 06.03.2013 bis zum 18.04.2013 statt. Als Interviewpartner wurden Eigentümer 
und Eigentümervertreter zu Nichtwohngebäuden angesprochen, die zur geplanten 
Vollerhebung bzw. Stichprobenkonstruktion (vgl. 5.1) passten. Die Ansprechpartner 
waren zum Teil die direkten Eigentümer bzw. Betriebsleiter, Leiter der Instandhaltung 
oder ein Architekt als Objektverwalter sowie Mitglieder im Kirchengemeindeverband, 
in der Kirchengemeinde und ein Kirchenbaumeister. Diese Akteure betreuen die Ge-
bäude und stellen teilweise im Rahmen ihrer Tätigkeit die Experten zu ihrem Nicht-
wohngebäudebestand dar. Andere Verantwortliche hatten kein spezielles Expertenwis-
sen. Die befragten Personen und die zugehörigen Institutionen sind ebenso in Anhang 
3.2 aufgeführt. 
Bei den kirchlichen Einrichtungen fand eine Kontaktaufnahme zu allen 8 Einrich-
tungen statt. Es konnte mit 6 Institutionen ein Interviewtermin vereinbart werden, was 
insgesamt dem Ziel einer geplanten Vollerhebung (vgl. 5.1.2) hinsichtlich der Instituti-
onen nahe kam. Aus Sicht der relevanten Gebäude kann von einer Vollerhebung ge-
sprochen werden, da sämtliche Gebäude wie Gemeindezentren und kirchliche Kinder-
gärten damit erfasst waren und die reinen Kirchenbauten nicht zum Untersuchungsge-
genstand gehörten. Ein Vergleich zur Grundgesamtheit entfällt damit.  
Zu den Büroflächen wurde insgesamt zu 19 Akteuren, die generell den Auswahlkri-
terien zur Grundgesamtheit (vgl. 5.1.3) entsprachen, Kontakt aufgenommen. Mit 9 
Akteuren konnte ein Interviewtermin vereinbart und durchgeführt werden, wobei damit 
16 Bürogebäude bzw. Büroeinheiten von insgesamt 111 Einheiten (vgl. 5.1.3) erreicht 
wurden, was einer Stichprobengröße, bezogen auf die Einheitenzahl, von rund 14,5 
Prozent entspricht. Die höhere Zahl der Einheiten im Vergleich zur befragten Ak-
teursanzahl ergibt sich, da Akteure zu einem größeren Büropark mit mehreren Einhei-
ten und zu einer Produktionsstätte mit zwei Einheiten befragt werden konnten. In eini-
gen Gebäuden waren mehrere Mieter ansässig. Die Mieter in den privaten Büroflächen 
sind dabei zum Abgleich der Stichprobe mit den Kriterien zu den Nutzungstypen von 
Interesse. 
Die insgesamt 15 durchgeführten Interviews bei kirchlichen Vertretern und zu pri-
vaten Büroflächen wurden bis auf zwei innerhalb der relevanten Immobilien in Wup-
pertal-Vohwinkel abgehalten und dauerten jeweils etwa 30 bis 45 Minuten. Die übrigen 
zwei Interviews fanden in den Räumlichkeiten des Sitzes der Eigentümer / Eigentü-
mervertreter im Zentrum von Wuppertal statt.  
Die erreichte Stichprobe zu den Büroflächen auf Grund der mitwirkenden Akteure 
wird nachfolgend mit den Kriterien der geplanten Stichprobenkonstruktion bzw. mit 
der Grundgesamtheit verglichen.  
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Die Tabelle 31 zeigt zunächst für die Grundgesamtheit im linken Bereich analog zur 
Abbildung 20 die Zuordnungen der Bruttogrundflächen und die Anzahl der Einheiten, 
bezogen auf die Klasseneinteilung mit der Klassenanzahl von 10. Zusätzlich ist die 
Klasseneinteilung mit den drei Klassen »kleinere, mittlere und größere Flächen« gemäß 
5.1.3 dargestellt und die Flächenverteilung sowie Einheitenverteilung der Grundge-
samtheit in Prozent angegeben. Der mittlere Bereich der Tabelle 31 zeigt die Vertei-
lungen zur Bruttogrundfläche und zur Einheitenanzahl der Stichprobe, bezogen auf die 
Klasseneinteilung mit der Klassenzahl von 10.  
Es ist erkennbar, dass 2 Klassen der 10er-Einteilung, die in Vohwinkel vorhanden 
sind, nicht durch die mitwirkenden Akteure erreicht werden konnten. Die prozentuale 
Verteilung der Stichprobe weicht bei der detaillierteren 10er-Einteilung im Vergleich 
zur Grundgesamtheit größtenteils ab. Da dies infolge einer geringen Beteiligung zu 
erwarten war, wurde die 3er-Einteilung ergänzt, wobei durch die Zusammenfassung auf 
3 Klassen eine etwas größere Verzerrung zu erwarten ist. Im rechten Tabellenbereich 
sind die Verteilungen zur Stichprobe für die Klassenanzahl von 3 dargestellt. Demnach 
ist erkennbar, dass die Verteilungen zur Bruttogrundfläche und zur Anzahl der Gebäu-
deeinheiten tendenziell mit der Grundgesamtheit übereinstimmen. Die relevanten Spal-
ten der Grundgesamtheit und der Stichprobe sind mit Pfeilen verbunden. Der Vergleich 
der prozentualen Werte lässt, trotz Reduzierung auf eine 3er-Einteilung, eine akzeptab-
le Verzerrung infolge der tendenziellen Übereinstimmung erkennen. 
 
Tabelle 31: Vergleich Verteilung Grundgesamtheit und Stichprobe zu BGF,    
private Büroflächen 
 
Klassenein-
teilung
0-650 m2 29.286 23,9% 73 1.882 6,8% 4
650-1300 m2 25.327 20,7% 14 3.336 12,0% 3
1300-1950 m2 19.994 16,3% 11 9.725 35,0% 6
1950-2600 m2 11.032 9,0% 4 0 0,0% 0
2600-3250 m2 12.007 9,8% 4 3.100 11,2% 1
3250-3900 m2 6.599 5,4% 2 3.294 11,9% 1
3900-4550 m2 0 0,0% 0 0 0,0% 0
4550-5200 m2 0 0,0% 0 0 0,0% 0
5200-5850 m2 5.409 4,4% 1 0 0,0% 0
5850-6500 m2 12.826 10,5% 2 6.426 23,1% 1
Summe 122.480 100,0% 100,0% 111 100,0% 27.763 100,0% 16 27.763 100,0% 16 100,0%
2,7%
Grundgesamtheit in m2, % und Anzahl, 
%
13
2
1
Stichprobe in m2, % 
und Anzahl
88,3%
9,0%
60,9%
24,2%
14,9%
81,3%
12,5%
6,3%
Stichprobe in m2, % und 
Anzahl, %
53,8%
23,0%
23,1%6.426
14.943
6.394
 
Quelle: Eigene Auswertung der Befragung 
 
In Tabelle 32 wird die Stichprobe mit der Grundgesamtheit des Bestandes, bezogen auf 
die Bruttogrundflächen zu den Baualtersklassen A bis D, verglichen. Die prozentuale 
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Verteilung der Stichprobe zeigt eine gute Übereinstimmung mit der Grundgesamtheit. 
Lediglich die Baualtersklasse D ist unterrepräsentiert. Dennoch ist auf Grund der er-
zielten Übereinstimmung der Stichprobe mit der Grundgesamtheit hinsichtlich der 
Flächenzuordnung zu den Baualtersklassen nur eine geringe Verzerrung zu erwarten.  
 
Tabelle 32: Vergleich Verteilung Grundgesamtheit und Stichprobe zu              
Baualtersklassen, private Büroflächen 
 
Baualtersklassen
Summe Baualtersklasse A 9.078 7% 1.713 6%
Summe Baualtersklasse B 73.623 60% 21.006 76%
Summe Baualtersklasse C 21.697 18% 4.740 17%
Summe Baualtersklasse D 18.082 15% 304 1%
Summe 122.480 100% 27.763 100%
Grundgesamtheit: BGF nach 
Baualtersklassen verteilt, in m2 
und in %
Stichprobe: BGF nach 
Baualtersklassen verteilt, in m2 
und in %
 
Quelle: Eigene Auswertung der Befragung 
 
In Tabelle 33 wird deutlich, dass jeweils eine ausreichende Anzahl Akteure/Gebäude in 
den definierten Lagen bzw. mit der definierten Nutzung erfasst wurden. Die Gebäude 
sind teilweise von den Akteuren selbst genutzt bzw. an verschiedene Nutzer vermietet. 
Die Anzahl der befragten Akteure je Lage- und Nutzungskriterium ist an die vorhande-
ne Situation vor Ort angepasst. Dazu wurden jedoch keine statistischen Zahlen oder 
Verteilungsmuster aufbereitet. 
 
Tabelle 33: Verteilung Stichprobe auf räumliche Lage und Nutzung, private   
Büroflächen 
 
Kriterien räumliche Lage
befragte 
Einheiten
Kriterien Nutzungstypen zu 
Gebäudekategorien 9.1 bis 
9.3
befragte 
Einheiten
Gewerbegebiete 8 Produktion/Gewerbe 7
alter Bestand entlang 
Hauptverkehrsachse Vohwinkel
3
alter Bestand südlich 
Hauptverkehrsachse Vohwinkel
3
alter Bestand nördlich 
Hauptverkehrsachse Vohwinkel
2 Handel, Logistik 3
Summe 16 Summe 16
Dienstleister (Ingenieure, 
Institute, Bank, Anwälte, 
Steuerberater, Ver-
sicherung, Werbung usw.)
6
 
Quelle: Eigene Auswertung der Befragung 
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Abschließende Wertung zur Stichprobe: 
Die Gebäude mit ihren Akteuren zu mittleren und größeren Bruttogrundflächen sind in 
Bezug auf eine prozentuale Betrachtung etwas überrepräsentiert. Die kleineren Flächen 
dagegen eher unterrepräsentiert, wobei eine Betrachtung zur absoluten Anzahl der 
Befragten je Gruppe im Verhältnis angemessen erscheint. Die Baualtersklasse B ist 
prozentual ebenso etwas überrepräsentiert, allerdings stellt diese Baualtersklasse infol-
ge der Häufigkeit die wesentliche Zielgruppe bei der Sanierung von Gebäuden dar. 
Insgesamt ist festzustellen, dass die erzielte Stichprobe die Grundgesamtheit zu den 
privaten Büroflächen in Vohwinkel in etwa abbildet.  
Infolge des Vergleichs mit den gewählten Kriterien zwischen der Grundgesamtheit 
und der Stichprobe kann davon ausgegangen werden, dass etwaige Einzelfall-
Besonderheiten die Ergebnisse nicht maßgeblich beeinflussen, wobei im Rahmen der 
Interviews keine Einzelfall-Besonderheiten auffällig waren. Ebenso ist insgesamt da-
von auszugehen, dass infolge der aufgeführten relativen Übereinstimmung zwischen 
der Grundgesamtheit und der Stichprobe die Verzerrungen vertretbar sind. Die Ergeb-
nisse aus der Befragung der Stichprobe werden demnach als verallgemeinerbar für die 
privaten Büroflächen in Vohwinkel angenommen und für das Szenario zu den privaten 
Büroflächen genutzt, ohne die Teilergebnisse mit hypothetischen Korrekturfaktoren 
weiter an eine Verzerrung anpassen. 
5.2.4 Ergebnisse zur Befragung der Akteure 
 
Die Befragungsbefunde werden nachfolgend qualitativ und quantitativ ausgewertet. 
Die quantitative Auswertung erfolgt mit Hilfe der zuvor erläuterten Mittelwertbildung 
bzw. mit einer prozentualen Häufigkeitsbetrachtung zu den Antwortmöglichkeiten. Es 
werden beide Ansätze verfolgt, da einerseits die quantitative Auswertung als Abgleich 
mit der qualitativen Auswertung vorgesehen ist und andererseits einige Fragen direkt 
Zahlenwerte für die Berücksichtigung bei den Szenarien liefern. 
In Anhang 3.3 ist die quantitative Auswertung mit Hilfe der unter 5.1 erläuterten 
Skalierung und Bewertungsmethoden aufgeführt. In Anhang 3.4 sind die Ergebnisse zu 
den Befragungsbefunden detailliert dargestellt. Die quantitative und qualitative Aus-
wertung zu den Antworten der Befragten liefert eine Übereinstimmung der beiden 
Ansätze. 
Aus den Fragen, die Erkenntnisse zu den geplanten Szenarien für die zu quantifizie-
renden Variablen liefern sollten, wurden Zahlenwerte aus den Einschätzungen der 
Akteure abgeleitet. Dazu werden die Punkte auf Grund der Anzahl der Akteure gewich-
tet. Eine Gewichtung auf Basis der Bruttogrundfläche oder der Gebäudeanzahl je Ak-
teur wurde nicht durchgeführt. Demnach entstehen akteursspezifische Ergebnisse un-
abhängig von der Größe des jeweiligen Nichtwohngebäudebestandes des befragten 
Akteurs. Die Antworten zu den offenen Fragen dienen als Ergänzung zur Mustererken-
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nung und zur Interpretation der Ergebnisse. Die Teilergebnisse werden nachfolgend 
anhand der drei formulierten erkenntnisleitenden Fragen (vgl. 5.1) zu den Akteursinter-
views erläutert und interpretiert. 
 
Ergebnisse zur Frage »Wie haben die Akteure das Thema Raumwärme-
energieverbrauch im Fokus?« 
Die wesentlichen Teilergebnisse zur Grundsatzfrage »Wie haben die Akteure das The-
ma Raumwärmeenergieverbrauch im Fokus?« können gemäß der Auflistung in Tabelle 
34 zusammengefasst werden. In Anhang 3.4 sind die Ergebnisse zu den Fragen (Frage-
bogen Nr. 1 bis 12) ausführlicher aufgeführt und die Ermittlung des zahlenmäßigen 
Flächenzuwachses bzw. der Flächenstilllegungen für die geplanten Szenarien erläutert. 
 
Tabelle 34: Befragungsergebnisse zu allgemeinen Sachverhalten 
 
Sachverhalt
Wertigkeit bei Klimaschutzziel
Energieberatung
Handlungsansätze bei den 
Akteuren, die energetische 
Maßnahmen bewirken
Bekanntheit der politischen Ziele 
bis zum Jahr 2050
Nutzung von Förderprogrammen
Bekanntheit der eigenen 
flächenspezifischen 
Heizenergieverbräuche
Bisherige wärmeenergetische 
Maßnahmen 
Flächenzuwachs, 
Flächenstilllegung
Wie haben die Akteure den Raumwärmeenergieverbrauch 
und die Gebäudeanpassungen derzeit im Fokus? 
Die Akteure sehen ihr Mitwirken und den Beitrag der 
Nichtwohngebäude als wichtig.
Die Notwendigkeit der Energieberatung wird erkannt, dabei 
wird überwiegend die Energieberatung von Architekten und 
Ingenieuren favorisiert.
Bei den Kirchen wird insgesamt eher ein Flächenrückgang    
(-0,33%/a) erwartet. Die Akteure zu den privaten Büro-
flächen sehen für die Zukunft weitere Flächenzuwächse 
(1,27%/a).
Die eigenen flächenspezifischen Verbräuche zum Heizen der 
Nichtwohngebäude sind den Akteuren nicht bekannt. Ebenso 
wenig die Verbräuche von wärmeenergetisch optimierten 
Gebäuden.
Wärmeenergetische Maßnahmen wurden bei den kirchlichen 
Einrichtungen mehrheitlich noch nicht umgesetzt. Bei den 
Büroflächen sind einzelne Maßnahmen (Instandhaltung) 
bereits erfolgt.
Bisher werden nur Einzelkomponenten wärmeenergetisch 
ertüchtigt und in der Regel nur dann, wenn die 
Betriebskosten überwacht werden oder Instandhaltungen 
unvermeidbar sind.
Konkrete politische Ziele zum Klimaschutz sind den 
Akteuren nicht bekannt.
Förderprogramme haben bei den befragten Akteuren bisher 
zu keinen wärmeenergetischen Maßnahmen geführt.
 
Quelle: Eigene Auswertung zur Befragung der Akteure 
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Die Ergebniszusammenstellung gemäß Tabelle 34 wird wie folgt interpretiert: 
Obwohl die Akteure keine konkreten Kenntnisse zu den Klimaschutzzielen und den 
Heizenergieverbräuchen ihrer Gebäude haben sowie bisher in der Regel die Sanie-
rungsmaßnahmen bis zur notwendigen Instandhaltung verzögern, sehen sie ihre Mit-
wirkung und den Teilbeitrag der Nichtwohngebäude zum Klimaschutz als wichtig an.  
Diese positive Grundhaltung und der angestiegene Sensibilisierungsgrad zur Not-
wendigkeit von Sanierungsmaßnahmen lässt für die Zukunft eine höhere Sanierungsra-
te vermuten. Dies wird auch durch die Bereitschaft zu Energieberatungen begünstigt 
werden.  
Aufholbedarf ergibt sich aus der Befragung bei der Nutzung von Förderprogram-
men, da diese von den Befragten nicht genutzt werden. Förderprogramme können sich 
jedoch günstig auf die Entwicklung der Sanierungsrate auswirken. 
 
Ergebnisse zur Frage »Wie beurteilen die Akteure zukünftige Gebäude-
anpassungen?« 
Nachstehend werden die Ergebnisse zur Grundsatzfrage »Wie beurteilen die Akteure 
zukünftige Veränderungen an der Gebäudehülle und Heiztechnik?« bewertet. Mit die-
sen Fragen sollen auch Grundlagen zu den Szenarien zum Teilausschnitt der kirchli-
chen Einrichtungen und privaten Büroflächen, indem die Einschätzungen zu den rele-
vanten Variablen abgefragt werden, gewonnen werden. Neben Fragen zu Anpassungen 
der Gebäudehülle und der Heiztechnik wurden daher ergänzend Fragen zur Einschät-
zung des zukünftigen Energiemixes gestellt.  
In Anhang 3.4 sind die Ergebnisse zu den Teilfragen (Fragebogen Nr. 13 bis 22) 
wiederum ausführlicher aufgeführt und zusätzlich die Quantifizierung der Variablen als 
Grundlagen für die Szenarien erläutert. 
Aus den Ergebnissen kann insgesamt abgeleitet werden, dass die Akteure mehrheit-
lich beabsichtigen, die Sanierungsmaßnahmen an den Bauteilen der Gebäudehülle 
(Dächer, Fassaden, Fenster) und der Heiztechnik sowie Lüftungstechnik (falls vorhan-
den) weitestgehend bis zum Jahr 2040 abzuschließen und die Nutzung von erneuerba-
ren Wärmeenergien spätestens mit dem zweiten Sanierungszyklus zur Heiztechnik bis 
zum Jahr 2050 verstärkt einzusetzen.  
Die Einschätzungen der befragten Akteure je Akteurskreis zu den Sanierungsmaß-
nahmen sind im zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2050 für die Bauteile der Gebäudehül-
le und die Heiztechnik in Abbildung 21 dargestellt. 
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Abbildung 21: Einschätzungen der Akteure zum zeitlichen Verlauf der            
Sanierungsmaßnahmen zur Gebäudehülle und Heiztechnik in Vohwinkel 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Auswertung zur Befragung der Akteure 
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Bei der Heiztechnik wird infolge des Sanierungs- und Erneuerungszyklus von etwa 20 
Jahren und dem abgeschlossenen ersten Zyklus im Zeitraum von 2020 bis 2030 im 
Anschluss eine zweite Erneuerungswelle für den Zeitraum 2040 bis 2050 erwartet. Mit 
diesem zweiten Zyklus wird von den Akteuren dann der überwiegende Einsatz von 
erneuerbaren Wärmeenergien angenommen.  
In der Vergangenheit liegende Instandsetzungsmaßnahmen an der Gebäudehülle 
sind nicht dargestellt, da die in der Zukunft liegenden Maßnahmen die wesentlichen 
Energieeinsparungen bewirken werden. Für die Bauteile zur Gebäudehülle ist auf 
Grund der Lebens- und Nutzungsdauer kein zweiter Sanierungs- oder Erneuerungszyk-
lus vor dem Jahr 2050 zu erwarten, was infolge des Betrachtungszeitraums nicht direkt 
von Interesse ist, jedoch für die Interpretation der Ergebnisse weiter unten wesentliche 
Hinweise liefert, da in etwa ab dem Jahr 2050 auch für die Bauteile der Gebäudehülle 
je nach Material und Bauteil wieder Sanierungs- oder Erhaltungsmaßnahmen anstehen.  
Für die Lüftungstechnik wird ebenso ab dem Jahr 2050 ein zweiter Zyklus relevant, 
der hier ebenfalls nicht weiter dargestellt ist, da der Betrachtungszeitraum überschritten 
wird und bei den Objekten der befragten Akteure aktuell kaum Lüftungstechnik zum 
Einsatz kommt, was jedoch für die Interpretation gleichwohl verwertbare Ansätze    
liefert.  
Nach der Quantifizierung (siehe Anhang 3.4) der Einschätzungen zum Energiemix 
ergeben sich gemäß Abbildung 22 die Anteile der Energieträger inklusive der erneuer-
baren Wärmeenergien bis zum Jahr 2050, wobei sich auch der Energiemix für 2010 aus 
den Befragungsbefunden ergibt.  
 
Abbildung 22: Einschätzungen der Akteure zum zukünftigen Energiemix 
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Quelle: Eigene Auswertung zur Befragung der Akteure 
 
In dieser Darstellung sind die favorisierten Energieträger der Akteure je Akteurskreis 
aufgeführt. Es ist erkennbar, dass die erneuerbaren Wärmeenergien Umweltwärme / 
Geothermie und Solarthermie nach Einschätzung der Akteure in etwa ab dem Jahr 2040 
einen hohen Anteil haben bzw. überwiegen werden. Die feste Biomasse (Holz) wird 
keine relevante Rolle spielen. Der Anteil Erdgas wird weiterhin im Jahr 2050 etwa 30 
Prozent bis 45 Prozent betragen. 
Als Maßstab für die zukünftige Nichtwohngebäudequalität des Bestandes bis zum 
Jahr 2050 wurden die Akteure zur ihren Einschätzungen zum Erreichen des Niedrigst-
energiehausstandards befragt. Dies erfolgte in Anlehnung an die EU-
Gebäuderichtline280, die für alle EU-Mitgliedsstaaten bindend vorsieht, dass in Europa 
bis zum 31.12.2020 alle Neubauten sogenannte Niedrigstenergiegebäude281 sind. Von 
daher sind mit zeitlichem Versatz auch die Bestandsgebäude bei Änderungen diesem 
Standard anzupassen, wenn wesentliche Erfolge im Nichtwohngebäudebereich erzielt 
werden sollen.  
Es ist gemäß Befragung festzustellen, dass die Akteure die Wahrscheinlichkeit zum 
Erreichen des Niedrigstenergiehausstandards in ihrem Bestand im Zeitraum 2040 bis 
2050 mit 75 Prozent einschätzen. Dies korrespondiert mit den zuvor aufgeführten 
Prognosen zu den Maßnahmen zum Gebäude insgesamt. 
                                                
280  Richtlinie 2010/31/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 19.05.2010 
281  Artikel 9, Richtlinie 2010/31/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 19.05.2010 
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Aufgrund dieser Einschätzungen sowie dem Einsatz von erneuerbaren Wärmeenergien 
bis zum Jahr 2050 verbleibt ein Restzeitraum von 37 Jahren bis eine umfangreiche 
Sanierung bzw. Sanierungstiefe des Bestandes vorliegt. Hieraus ergibt sich eine ener-
getische Sanierungsrate von etwa 2,7 Prozent (= 37 / 100). Diese liegt über der derzei-
tigen Sanierungsrate gemäß Energiekonzept der Bundesregierung von weniger als 
einem Prozent282 bezogen auf den Gebäudebestand. Die hohe Sanierungsrate ist infolge 
des Anteils der Befragten zu Gebäuden der Baualtersklasse A und B (vgl. 5.2.3) erklär-
bar, da bei diesen Gebäuden grundlegende Sanierungen anstehen. Auch wenn die Be-
fragten zur Baualtersklasse B etwas überrepräsentiert sind (vgl. Tabelle 32: 76 Prozent 
statt 60 Prozent), wird hier keine relevante Verzerrung zur Sanierungsrate angenom-
men, da die Akteure die angedachten Sanierungsmaßnahmen für den Zeitraum bis zum 
Jahr 2050 sehen.  
 
Interpretation der Ergebnisse: 
Auf Grund der Einschätzungen der Akteure wird sich der Bestand ihrer Nichtwohnge-
bäude energetisch bis zum Jahr 2050 deutlich verbessern und erneuerbare Wärmeener-
gie eingesetzt werden. Damit die energetischen Verbesserungen optimiert werden, 
sollte die anstehende Sanierungswelle (bis 2050 erfolgt an der Gebäudehülle nur eine 
Sanierungswelle) bereits hohe Anforderungen erfüllen, worauf durch Aufklärung bei-
spielsweise durch die Kommune, Planer und Energieberater hingewirkt werden sollte.  
Bei der Heiztechnik werden sich die erneuerbaren Wärmeenergieträger bis 2050 mit 
einem Anteil von etwa 55 Prozent bis 70 Prozent durchsetzen, insbesondere ab dem 
zweiten Erneuerungszyklus zur Heiztechnik.  
Eine weitere Optimierung kann nur erreicht werden, wenn bereits ab der ersten Sa-
nierungswelle die erneuerbaren Wärmeenergien überwiegend zum Einsatz kommen, 
worauf, wie zuvor erwähnt, hingewirkt werden sollte. Grundsätzlich bedingt dies je-
doch die zuvor aufgeführten hohen Sanierungsanforderungen an die Gebäudehülle, 
damit beispielsweise die Umweltwärme unter Einsatz von elektrischer Energie durch 
Wärmepumpen effizient genutzt werden kann und kein erhöhter Stromanteil infolge 
des Einsatzes des elektrischen Heizstabes durch schlecht gedämmte und undichte Ge-
bäudebauteile entsteht.  
Daher wird auch die Lüftungstechnik nach Verbesserung der Bauteildichtheit ver-
stärkt in den Fokus rücken und zum notwendigen Lüften Wärmerückgewinnungsanla-
gen effizient zum anteiligen Vorheizen der Frischluft nutzen, was ebenso zu Energie-
einsparungen führt. Insgesamt wird sich demnach der Bestand bis zum Jahr 2050 dem 
Niedrigstenergiehausstandard annähern, wobei Passivhauskomponenten, wie zum Bei-
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spiel eine sehr gute Gebäudedämmung und Wärmerückgewinnungsanlagen, eingesetzt 
werden sollten.  
Zum Erreichen einer entsprechenden Bestandsgebäudequalität sind qualifizierte Be-
ratungen und Ausführungen notwendig. 
 
Ergebnisse zur Frage »Welche Hemmnisse und Anreize lassen sich aus der Praxis 
der Akteure ableiten?« 
Die Ergebnisse zur Grundsatzfrage »Welche Hemmnisse und Anreize lassen sich aus 
der Praxis der Akteure ableiten?« sind in Tabelle 35 je Akteursgruppe zusammenge-
fasst und basieren auf der Aufbereitung der Ergebnisse in Anhang 3.4. Abgefragte 
Sachverhalte bzw. Verhaltensweisen der Akteure werden dabei als Hemmnisse inter-
pretiert, wenn diese bisher keine relevanten wärmeenergetische Sanierungsmaßnahmen 
bewirkt haben.  
Gleichwohl lassen sich im Umkehrschluss Anreize daraus ableiten, wenn eine An-
passung der Verhaltensweise beispielsweise durch mehr Informationen und Beratungen 
erreicht werden kann. Weiterhin wird ein Umstand als Anreiz bezeichnet, wenn dieser 
generell gemäß Akteure für Sanierungsmaßnahmen förderlich ist. Einige der abgefrag-
ten Sachverhalte sind in Tabelle 35 als neutral eingestuft, da sie nicht direkt Hemmnis-
se oder Anreize darstellen. 
 
Tabelle 35: Befragungsergebnisse zu Hemmnisse und Anreize in Vohwinkel 
Sachverhalt / A = Anreiz, H = Hemmnis, N = Neutral kirchliche 
Einrichtungen
private 
Bürofläche
Die Akteure stufen Sanierungsmaßnahmen generell als wirtschaftlich ein A A
Eine Sanierung wird frühestens nach Ablauf der Bauteillebensdauer 
ausgeführt
H H
Andere Investitionen verhindern tendenziell nicht die Investitionen in 
wärmeenergetische Maßnahmen N N
Das Tagesgeschäft verdrängt bei den meisten Befragten die Thematik 
infolge organisatorischer Belastungen H H
Wirtschaftliche Einsparpotenziale sind den Akteuren eher unbekannt H H
Das Wärmeenergie-Contracting fördert aus Sicht der Akteure keine 
Maßnahmen hinsichtlich einer Erneuerung der Heizungsanlage H H
Der Denkmalschutz hindert die Akteure nicht daran Maßnahmen 
einzuleiten und umzusetzen N N
Das Interesse an einer Erstberatung durch Architekten/Ingenieure ist bei 
Akteuren von privaten Büroflächen wesentlich höher einzuschätzen, bei 
den kirchlichen Einrichtungen wird die Erstberatung durch 
Architekten/Ingenieure kritisch gesehen, da hohe Honorare erwartet 
werden
H A
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Sachverhalt / A = Anreiz, H = Hemmnis, N = Neutral kirchliche 
Einrichtungen
private 
Bürofläche
Zwecks Unterstützung sind die Akteure offen für von außen initiierte 
Erstberatungen, da das Tagesgeschäft eine Eigeninitiative verhindert A A
Eine rückläufige Handwerker- und Ingenieurverfügbarkeit wird bisher 
nicht als hinderlich bewertet N N
Die Vielfalt und Komplexität von möglichen Varianten zum Einsatz von 
erneuerbaren Wärmeenergien wirkt nicht hinderlich N N
Werterhaltungsstrategien werden eher vernachlässigt H H
Das Thema Gebäudezertifizierung oder Imagegewinn führt nicht zu 
wärmeenergetischen Maßnahmen H H
Das bisherige Betriebskostenmanagement führt nicht zu umfänglichen 
wärmeenergetischen Maßnahmen H H
Die Akteure empfinden die Umweltpolitik eher als unklar H H
Die konkreten politischen Ziele zu den CO2-Emissionsminderungen sind 
den befragten Akteuren in der Regel unbekannt
H H
Bisher haben sich die Akteure nicht mit Förderprogrammen zu 
Sanierungsmaßnahmen beschäftigt H H
Die flächenspezifischen Heizenergieverbräuche zu ihren Gebäuden sind 
den Akteuren nicht bekannt, genauso wenig die Verbräuche von 
wärmeenergetisch optimierten Gebäuden gleichen Typs
H H
Die Akteure sehen aktuell keine Anreize durch steuerliche 
Rahmenbedingungen, die steuerlichen Anreize müssen politische Wechsel H H
 
Ergebnisse zur offenen Fragestellung:
Die vorhandene Bausubstanz/Architektur fördert zum Teil aus Sicht der 
kirchlichen Akteure nicht die Umsetzung von wärmeenergetischen 
Sanierungsmaßnahmen, so dass keine großen Erfolge erwartet werden
H N
Investitionen in Standorte mit innerstädtischer Lage ohne 
Erweiterungspotenzial werden von den Akteuren nicht getätigt
N H
Erzielte Energieeinsparungen infolge von Investitionen kommen dem 
Mieter zu Gute und werden daher unterlassen, Investor-Nutzer-Dilemma H H
Die Akteure sehen als wichtigste finanzielle Anreizform 
Förderprogramme zur Gebäudesanierung auf Basis von zinsfreien 
Krediten oder Zuschüssen
A A
Obwohl die Akteure auf Nachfrage energetische Maßnahmen H H
Den Akteuren fehlen Wirtschaftlichkeitsdarstellungen die nachvollziehbar 
und plausibel sind H H
 
Quelle: Eigene Auswertung zur Befragung der Akteure 
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Interpretation der Ergebnisse und Konsequenzen für Empfehlungen: 
Bei der Interpretation werden nachfolgend die wesentlichen Sachverhalte so zusam-
mengefasst, dass sich aus den Hemmnissen und Anreizen im Weiteren Handlungsemp-
fehlungen (vgl. 5.3) ableiten lassen: 
Einerseits stufen die Akteure energetische Maßnahmen als wirtschaftlich ein, ob-
wohl ihnen wirtschaftliche Einsparpotenziale nicht bekannt sind, und andererseits wird 
bei der ergänzenden offenen Fragestellung die Wirtschaftlichkeit von wärmeenergeti-
schen Maßnahmen nahezu immer von den befragten Akteuren problematisiert. Zusätz-
lich weisen zum Teil die kirchlichen Vertreter auf die Schwierigkeit der Finanzierbar-
keit hin, da der laufende Betrieb bereits finanziell angespannt ist. Allerdings kann eine 
wirtschaftliche Maßnahme kein Finanzierungsproblem darstellen, da Einsparungen und 
keine zusätzlich Lasten erzielt werden. Diese gegensätzlichen Aussagen deuten darauf 
hin, dass sich die Akteure infolge des Tagesgeschäftes nicht mit konkreten Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen beschäftigen oder sich solche nicht aufzeigen lassen. Diese 
Unsicherheit führt zum Problematisieren des Themenkomplexes »Wirtschaftlichkeit« 
und hemmt die Umsetzung von wirtschaftlich darstellbaren Maßnahmen. Ziel sollte es 
daher sein, den Akteuren Wirtschaftlichkeitsdarstellungen zur Verfügung zu stellen, die 
einfach nachvollziehbar und plausibel sind.  
Das Tagesgeschäft lenkt generell von der Thematik »wärmeenergetische Gebäude-
sanierung« ab, und die Akteure widmen sich nur in den wenigsten Fällen eigenständig 
dem Thema bzw. hauptsächlich nur bei notwendigen Instandhaltungen in Teilberei-
chen. Gleichzeitig stehen die Akteure einer von außen initiierten Erstberatung offen 
gegenüber und sind an Energieberatungsleistungen zum Gebäude sehr interessiert. 
Energieberatungen sollten daher für den Nichtwohngebäudebereich ausgeweitet wer-
den, da hierüber ein Zugang zu den Akteuren besteht und energetische Gebäudeverän-
derungen in Kombination mit Wirtschaftlichkeitsberechnungen aufgezeigt werden 
können. 
Das Wärmeenergie-Contracting war bei den Akteuren nur teilweise bekannt und 
fand wenig Interesse. Allerdings kann diese Vertragsform, die auch zum Energiespar-
Contracting283 ausgebaut werden kann, 
Sanierungsmaßnahmen am Gebäude fördern. Die Investitionen und das Risiko ent-
fallen für den Gebäudeeigentümer. Der Contractor finanziert sich beim Energiespar-
Contracting über die Energieeinsparungen.284  
Das Investor-Nutzer-Dilemma führt dazu, dass je nach Vertragssituation erzielbare 
Energieeinsparungen dem Mieter zu Gute kommen und der Investor/Vermieter die 
Finanzierungskosten zu tragen hat. Gemäß Äußerungen von betroffenen Büroflächen-
Akteuren mit Kaltmietverträgen werden diese daher erst in wärmeenergetische Maß-
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284  a.a.O. 
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nahmen investieren, wenn die Mieter auf Grund von fehlender Attraktivität des Miet-
objektes durch zu hohe Heizkosten ausbleiben. Bei Akteuren mit Warmmietverhältnis-
sen liegen die Anreize sofort beim Vermieter bzw. Investor, da er die Einsparung selbst 
erzielen kann. 
Auch wenn bisher die Akteure keine Förderprogramme in Anspruch genommen ha-
ben, sehen sie diese als wichtige finanzielle Anreizform, wobei Förderprogramme auf 
Basis von zinsfreien Krediten oder Zuschüssen favorisiert werden. Dies zeigt, dass 
angepasste Randbedingungen zu den Förderprogrammen ausgearbeitet und die Förder-
programme mehr bekannt gemacht werden sollten. Zu schaffende steuerliche Anreize, 
die politische Veränderungen langfristig überdauern, sind den Akteuren für ihre Ent-
scheidungen ebenfalls wichtig und stellen auch einen wichtigen Förderbaustein zur 
Steigerung der Sanierungsrate dar. 
Ergänzt wird ein externer Hinweis zu Förderprogrammen aus einem Fachbericht 
inklusive Kommentar285 zu kleinen und mittleren Unternehmen (KMU): Es bestehen 
rund 6.000 Förderprogramme mit entsprechend zu erfüllenden Voraussetzungen, die 
letztlich niemand überblicken kann. Die richtigen Ratschläge, auch zu Förderprogram-
men, erhofft man sich über Energieeffizienzberatungen. Jedoch wird mit der Vielzahl 
der Förderprogramme und den Zuschüssen zu Fachberatungen nur eine politische Au-
ßendarstellung zur Förderung von energetischen Maßnahmen gewollt, da infolge der 
Leerstände der Fördertöpfe nur wenige Maßnahmen umgesetzt werden können. Dazu 
werden Hürden bei der Bearbeitung der Anträge aufgebaut, die beim unter Zeitdruck 
stehenden potenziellen energetischen Sanierer dazu führen, dass er keine Maßnahmen 
ausführt.286  
Insgesamt ist daher ein Umdenken im Umgang mit Förderprogrammen in seiner 
Vielfältigkeit und als politisches Werkzeug zur Außendarstellung mit dem Ziel herbei-
zuführen, die Effizienz der Förderprogramme selbst und letztlich die Anzahl der Maß-
nahmen zu steigern. 
Zusätzlich ist den Akteuren die Energiepolitik transparenter darzustellen, da diese 
derzeit von den Akteuren als unklar bzw. wechselhaft eingestuft wird und dadurch eine 
Zurückhaltung bei Investitionen in Sanierungsmaßnahmen entsteht.  
Bei historisch gewachsenen Lagen von Objekten im innerstädtischen Bereich 
(Hauptachse von Vohwinkel sowie auch nördlich und südlich davon gelegene Objekte) 
werden von den betroffenen Akteuren generell Standortinvestitionen kritisch gesehen, 
da betriebliche Ausdehnungs- und Anpassungsmöglichkeiten fehlen. Die Investitionen 
in den Standort und somit auch in wärmeenergetische Maßnahmen bleiben aus, da die 
Zukunft des Standorts als unsicher bewertet wird.  
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286  a.a.O., S. 37 
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Zur Beseitigung dieser Problemstellung sollten neue städtebauliche Konzepte und 
eventuell angepasste Rechtsgrundlagen zu innerstädtische Lagen für die notwendige 
Standortsicherheiten sorgen. 
 
Ergebnisse zu den Kontrollfragen: 
Die Auswertung zu den Fragen mit gleichzeitigem Kontrollcharakter (vgl. 5.2.1) ergibt 
zusammengefasst zu beiden Akteursgruppen folgendes: 
Die Frage zum Beitrag der Nichtwohngebäude in Kombination mit der Kontroll-
frage zum Mitwirken der Akteure an den Klimaschutzzielen zeigt übereinstimmende 
Muster. 
Die Kontrollfrage zur Einschätzung der zukünftigen Gebäudeentwicklungen an 
Hand eines Niedrigstenergiehausstandards im Vergleich zu konkreteren Fragen zu den 
Bauteilen, der Heiztechnik und zum Energiemix ergeben ebenso übereinstimmende 
Muster. 
Die Kontrollfrage zur Sanierungsbereitschaft der Akteure bereits vor Ablauf der 
Bauteillebensdauer im Vergleich zu bisherigen Maßnahmen zeigt übereinstimmend, 
dass bisher vor Ablauf der Bauteillebensdauer keine Maßnahmen initiiert werden. 
Lediglich die Frage Nr. 29 als Kontrollfrage zu Nr. 4 (Teilfrage Werterhaltungsstra-
tegie) zeigt eine Abweichung. Die Akteure stufen zwar eine Werterhaltungsstrategie 
grundsätzlich als förderlich zur Umsetzung von wärmeenergetischen Maßnahmen ein, 
haben selbst jedoch bisher auf Grund dieses Handlungsansatzes keine relevanten Maß-
nahmen realisiert. Auf Grund weiterer hinterfragter Sachverhalte ist dies beispielsweise 
durch das Abwarten der Bauteillebensdauer, durch die Ablenkung durch das Tagesge-
schäft und durch das Problematisieren der Wirtschaftlichkeit begründbar. 
Bei der Frage zur Erstberatung im Sinne einer Erst-Energieberatung durch Archi-
tekten und/oder Ingenieure weicht die Mustererkennung bei den kirchlichen Vertretern 
ab. Dies kann mit der Erwartung von höheren Honorarforderungen im Vergleich zu 
einer Handwerkerberatung begründet werden. 
5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse als Handlungsempfehlungen 
 
Die Befragung liefert Ansätze für Teilgebäudebestände als Szenariengrundlagen. Diese 
beziehen sich auf Einschätzungen zur zukünftigen Qualität der Gebäudehülle, zur 
Heiztechnik, zum Energiemix, zur Sanierungsrate und zu Flächenentwicklungen. Je 
nach Ergebnis zu den Szenarien für die Teilbestände können diese wertvolle Hinweise 
zu Festlegungen von Leitparametern zwecks Zielerreichung auch zum gesamten 
Nichtwohngebäudebestand liefern. 
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Tabelle 36: Handlungsempfehlungen zur Steigerung der Sanierungsrate und des 
Sanierungspotenzials 
 
Handlungsempfehlungen
Die Planungs- und Energieberatungsleistungen zu 
Nichtwohngebäuden sind stärker als bisher in den 
Fokus zu rücken.
Das Zusammenbringen der Akteure mit den 
Fachleuten sollte verstärkt ins Visier genommen 
und zum Beispiel von der Kommune, von 
Kammern und/oder Energieagenturen organisiert 
werden.
Die Sensibilisierung und Aufklärung kann durch 
Planer und Energieberater erreicht werden (in 
Kombination mit vorhergehenden Empfehlungen).
Den Akteuren sind bei den Beratungsleistungen 
Wirtschaftlichkeitsberechnungen darzustellen, die 
plausibel und nachvollziehbar sind.
Überschaubare Förderprogramme sind zu 
etablieren, zu bewerben, in den 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu integrieren 
und müssen letztlich für die Akteure nutzbar sein. 
Dazu gehören auch steuerliche Anreize.
Die anstehende Sanierungswelle an den 
Gebäudehüllen sollte für die Umsetzung von 
hohen Anforderungen genutzt werden. Die 
Notwendigkeit von Lüftungssystemen mit 
Wärmerückgewinnung infolge der verbesserten 
Luftdichtheit sollte verstärkt verdeutlicht werden. 
Insgesamt sollte auf Passivhauskomponenten 
hingewirkt werden.
Auf den Einsatz von erneuerbaren 
Wärmeenergien sollte bereits bei der ersten 
Sanierungswelle hingewirkt werden.
Politische Vorgaben müssen Wahlperioden und 
Führungswechsel überdauern. Eine stetige 
Energiepolitik ist den Akteuren zu verdeutlichen.
Städtebauliche Konzepte sollten die 
innerstädtischen Lagen stärken und angepasste 
Lösungen bieten.
Befragungsergebnisse
Die Notwendigkeit der Energieberatung wird von 
den Akteuren erkannt.
Bei der Heiztechnik wird die erste Sanierungswelle 
2020 abgeschlossen sein. Erst die zweite 
Sanierungswelle wird den Anteil von erneuerbaren 
Energien bis 2050 erhöhen.
Die Akteure zeigen kaum Eigeninitiative, sind jedoch 
interessiert und für von außen eingeleitete Initiativen 
offen.
Für die Gebäudehülle wird sich insgesamt bis zum 
Jahr 2050 nur eine Sanierungswelle, die im Zeitraum 
2030 bis 2040 abgeschlossen sein wird, als Chance 
bieten.
Die Akteure zeigen eine Zurückhaltung zu 
Investitionen auf Grund einer langfristig fehlenden 
Planungssicherheit.
In innerstädtische Lagen wird nicht investiert, da sich 
die Zukunft der Standorte und Entwicklungs-
möglichkeiten für die Akteure als unsicher darstellen.
Konkrete politische Ziele zum Klimaschutz sind den 
Akteuren nicht bekannt. Ebenso wenig die eigenen 
flächenspezifischen Verbräuche zum Heizen der 
Nichtwohngebäude und die Einordnung zu 
möglichen Verbräuchen.
Die Wirtschaftlichkeit wird in der Regel 
problematisiert, obwohl Einspareffekte nicht bekannt 
sind und Sanierungsmaßnahmen als wirtschaftlich 
bewertet werden.
Förderprogramme haben bei den befragten 
Akteuren bisher zu keinen wärmeenergetischen 
Maßnahmen geführt.
 
 
Quelle: Eigene Auswertung zur Befragung der Akteure 
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Auf Grund der Befragungsergebnisse lassen sich weiterhin Handlungsempfehlungen 
(Tabelle 36) zusammenfassen, die zur Steigerung der energetischen Sanierungsrate 
hinsichtlich der wärmeenergetischen Maßnahmen bei Nichtwohngebäuden beitragen 
können. Diese Handlungsempfehlungen sind an den Gesetzgeber, an die Kommunen 
und an Fachverbände bzw. Fachorganisationen gerichtet.  
Die Tabelle 36 enthält in der linken Spalte die wesentlichen Ergebnisse aus der Be-
fragung der Akteure von kirchlichen Einrichtungen und privaten Büroflächen in Voh-
winkel. In der rechten Spalte sind den Ergebnissen abgeleitete Handlungsempfehlun-
gen zur Steigerung der Sanierungsrate zugeordnet. Die Handlungsempfehlungen sollen 
das Voranbringen von energetischen Sanierungsmaßnahmen bei Nichtwohngebäuden 
unterstützen und zur Steigerung des Erwartungspotenzials beitragen.  
In Anlehnung an 4.2 kann beispielsweise das Erwartungspotenzial zu den CO2-
Minderungen von einem Prozent pro Jahr auf 1,7 Prozent pro Jahr gesteigert werden, 
wenn bei den anstehenden Sanierungen gleichzeitig höhere Sanierungsziele verfolgt 
werden. 
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6 Kohlendioxid-Szenarien bis zum Jahr 2050 
6.1 Zielsetzung und Kurzbeschreibung zu den gewählten Szenarien 
 
Ziel ist es, mit Hilfe von Szenarien zukünftige Entwicklungen zu CO2-Emissionen im 
Bereich der Raumwärme beim Nichtwohngebäudebestand für Vohwinkel aufzeigen zu 
können. Dabei sollen Leitparameter zur Erreichung von CO2-Minderungen um mindes-
tens 80 Prozent abgeleitet werden. 
Aufbauend auf der Modellierung der Bestandssituation für das Jahr 2010 sollen zu 
den beheizten Nichtwohngebäuden in Vohwinkel und auch zu Hochrechnungsergeb-
nissen zum Bestand in Wuppertal Szenarien bis zum Jahr 2050 aufbereitet werden. 
Dabei wird die durchgeführte Befragung bei Akteuren in Vohwinkel zu Teilbeständen 
(vgl. 5) berücksichtigt. Auf Grund eines unterschiedlichen Energiemixes zu Vohwinkel 
und Wuppertal (vgl. 3.1) werden die Szenarien für Vohwinkel und für die Hochrech-
nungen zu Wuppertal getrennt betrachtet. Die Szenarien, als mögliche Zukunftsbilder, 
sollen dabei für die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050, die als Stützjahre der Berech-
nungen bezeichnet werden, die Entwicklungen der Gebäudeflächen, des Heizenergie- 
und Primärenergieverbrauchs für die Raumwärme und der resultierenden CO2-
Emissionen aufzeigen.  
Dazu werden mehrere Forecasting-Szenarien287, welche die Gegenwart in die Zu-
kunft hinein verlängern, betrachtet. Zusätzlich wird ein Backcasting-Szenario288 darge-
stellt, welches ausgehend vom politisch gewollten Zukunftszustand im Jahr 2050 und 
den gewählten Leitparametern zu den Schlüsselfaktoren den CO2-Verlauf bis 2050 
analysiert. Das Backcasting-Szenario wird dabei als Leitszenario »Backcasting-Leit« 
bezeichnet.  
Die Szenarien werden unter 6.5 und 6.6 näher erläutert und aufbereitet. Mit den 
verschiedenen Szenarien kann der Raum möglicher Entwicklungen289 infolge der Ein-
flüsse unterschiedlicher Faktoren290 abgebildet werden. Die unterschiedlichen Faktoren 
werden hier durch die beeinflussenden Variablen (Schlüsselfaktoren) berücksichtigt 
und variiert.  
Variiert werden die Eingangsparameter zum zukünftigen Energiemix (vgl. 6.4.4 
und 6.4.5) und die jeweiligen Brennstofffaktoren (vgl. 6.4.6), die Variablen zu den 
Flächenentwicklungen (vgl. 6.4.8 und 6.4.9) sowie die Heizkennwerte (vgl. 6.4.2 und 
6.4.3) der definierten zukünftigen Baualtersklassen E bis G (vgl. 6.4.1). Unverändert 
                                                
287  Vgl. [Ste2003], S. 11: Steinmüller Karlheinz (Hrsg.), 2003 
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289  Vgl. [Kos2008], S. 13: Kosow Hannah, Gaßner Robert, 2008 
290  a.a.O. 
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bleibt bei den Szenarien die angenommene Leerstandsquote von zehn Prozent, die zu 
einer Minderung der Energieverbräuche von sieben Prozent führt (vgl. 3.1).  
Bei den Zukunftsbildern können Einflüsse durch prognostizierte ansteigende Tem-
peraturen bis zum Jahr 2050 ebenso berücksichtigt werden. Der Anstieg der mittleren 
Temperaturen kann den zukünftigen Wärmeenergieverbrauch reduzieren, was grund-
sätzlich durch die Anpassung der Gradtagzahlen291 für die Stützjahre möglich wäre.  
In dieser Arbeit bleibt dieser Einfluss jedoch unberücksichtigt, da unter Abwägung 
der zu treffenden Annahmen zu den relevanten Parametern und der Ergebnisbandbreite 
dieser Einfluss als gering eingeschätzt wird. Beziffern lässt sich der Einspareffekt auf 
eine Größenordnung von etwa vier Prozent bis fünf Prozent292 beim zukünftigen Heiz-
wärmebedarf. Hierbei ist der Bezug zu Wetterdaten von 1961 bis 1990 oder von 1988 
bis 2007 zu beachten, was hier nicht weiter thematisiert wird.  
Dagegen ist mit der Zunahme des Energieverbrauchs durch Raumkühlung zu rech-
nen, was hier ebenfalls nicht weiter betrachtet wird.  
Mit den beabsichtigten Zukunftsbildern, die die Bestandssituation zu den beheizten 
Nichtwohngebäuden fortführen, sind Vergleiche untereinander und zu politischen Ziel-
setzungen bis zum Jahr 2050 möglich. Hieraus sollen Handlungsempfehlungen für den 
Teilsektor »CO2-Emissionen aus der Raumwärme beheizter Nichtwohngebäude« abge-
leitet werden. Auf Bundesebene293 ist eine Reduzierung der CO2-Emissionen um minus 
40 Prozent bis 2020, um minus 55 Prozent bis 2030, um minus 70 Prozent bis 2040 und 
um minus 80 Prozent bis 95 Prozent bis 2050 geplant, wobei das Jahr 1990 als Bezugs-
jahr gilt.  
Die aktuelle Beschlusslage der Stadt Wuppertal sieht eine Reduzierung der CO2-
Emissionen von 2005 bis 2030 von zehn Prozent alle fünf Jahre bis zum Jahr 2030294 
vor, was einem 50 Prozent-Reduktionsziel295 entspricht. Nach 2030 wird sich nach 
derzeitigem Stand bis 2050 an den bundesweiten Zielen orientiert.296 Dies bedeutet in 
Anlehnung an das Energiekonzept der Bundesregierung, dass eine Minderung der 
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 Prozent bis 95 Prozent297 (Bezug 1990) vor-
gesehen ist.  
Zunächst wird ein Ausgangsszenario als Forecasting-Szenario »Trendfortschrei-
bung-business as usual« bzw. »Trend-bau« zu allen Nichtwohngebäudekategorien 
                                                
291  Vgl. [BMVBS2012a], S. 58: Bundesministerium für Verkehr, Bau und  
Stadtentwicklung (Hrsg.), 2012 
292  Vgl. [Maas2013], Maas Anton, 2013 
293  Vgl. [BMU2011], S. 5: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit  
Und Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 2011 
294  Vgl. [Bre2013] , Telefonat vom 04.07.2013 
295  Vgl. [Reu2012a], S. 42: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
296  Vgl. [Bre2013], Telefonat vom 04.07.2013 
297  Vgl. [BMU2011], S. 5: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit  
und Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 2011 
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aufbereitet. Da die zukünftigen Heizkennwerte auch von baupraktischen Einflüssen 
abhängen, werden diese beim Trend-Szenario berücksichtigt und das Szenario letztlich 
»Trend-bau-Baupraxis« benannt.  
Der baupraktische Einfluss wird wie folgt erläutert: Durch die baupraktische Beein-
flussung während der Bauausführung entstehen höhere Heizenergieverbrauchswerte, 
als theoretisch bzw. planerisch vorgesehen. Insbesondere führt die baupraktische Aus-
führung und Komplexität am Bau dazu, dass beispielsweise Wärmebrücken, die dauer-
hafte Luftdichtheit und/oder regelungstechnische Prozesse bei Heiz- und Lüftungsanla-
gen nicht optimal bei der Realisierung von Neubauten und Sanierungen umgesetzt 
werden. Dies ist damit begründbar, dass infolge der qualitativ hochwertigen Sanie-
rungsaufgaben am Gebäudebestand und den damit verbundenen hohen energetischen 
Zielsetzungen »… die spezifischen Anforderungen an die Konstruktion, die Gebäude-
technik und die thermische Bauphysik …«298 ansteigen. »... Die Leistungen von Pla-
nern und bauausführenden Firmen werden immer komplexer und aufwändiger …«299. 
Die Umsetzung der vertraglich vereinbarten Qualität wird in der Baupraxis immer 
schwieriger, und die Zahl der Baufehler kann sich daher bei energetischen Maßnahmen 
erhöhen.300  
Als Ursachen können beispielsweise der enorme Kosten-, Zeit- und Leistungsdruck 
in der Baubranche genannt werden.301  
Wesentlich sind bei der Gebäudehülle die Bereiche zur Optimierung des gesamten 
Wärmeverlustes inklusive der Wärmebrücken und der Luftdichtheit. Die Zunahme der 
fehlerhaften Ausführungen in diesen Bereichen ist zu erwarten.302 Diese Umstände 
können auch auf Neubaumaßnahmen übertragen werden und führen insgesamt als 
baupraktischer Einfluss zu höheren Verbräuchen als planerisch beabsichtigt. 
Das Szenario »Trend-bau-Baupraxis« berücksichtigt Trends, welche auf Daten und 
Abschätzungen beruhen, die zum Teil seit 1990 vorliegen. Bei den Szenarien werden 
die Schlüsselfaktoren zu den Zukunftsbildern für die Stützjahre variiert. Die relevanten 
Schlüsselfaktoren werden anhand der Grundlagen zur Bestandsmodellierung (vgl. 2) 
nachfolgend aufgeführt. Diese ergeben sich auf Grund von Veränderungen an der Ge-
bäudehülle, bei der Heiztechnik und beim Energiemix: 
x Entwicklungen zu weiteren Baualtersklassen bis zum Jahr 2050 
x Entwicklungen zu den Heizkennwerten je weiterer Baualtersklasse 
x Entwicklungen zum Energiemix und zu den Anteilen der erneuerbaren Wärme-
energien 
                                                
298  [Böh2011], S. 219: Böhmer Heike, 2011 
299  a.a.O. 
300  a.a.O., S. 219 und S. 228 
301  a.a.O., S. 226 
302  a.a.O., S. 228 
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x Entwicklungen zu den Primärenergiefaktoren je Energieträger 
x Entwicklungen zu den CO2-Emissionsfaktoren je Energieträger 
x Flächenentwicklungen je Baualtersklasse auf Grundlage von Neubau-, Abriss- 
und Sanierungsrate 
 
Durch die Variation der Schlüsselfaktoren werden drei weitere Zukunftsbilder als 
»Trend-bau-Szenarien« aufgezeigt, wobei beschleunigende Einflüsse berücksichtigt 
werden und die Szenarien danach benannt werden. Diese werden nachfolgend inklusive 
der Einflussparameter beschrieben: 
»Trend-bau-Akteursbefragung« (Einfluss Energiemix und Sanierungsrate) zum   
Teilbestand 
»Trend-bau-Passivhaus« (Einfluss optimierter Heizkennwerte) 
»Trend-bau-kein Flächenzuwachs« (Einfluss durch Abrissrate = Neubaurate) 
 
Diese Szenarien spiegeln im Vergleich zur allgemeinen Trendentwicklung positive 
Hebelwirkungen durch Vermeidung von weiteren Flächenzuwächsen, bei der Umset-
zung von optimierten Heizkennwerten, beim Energiemix und der Sanierungsrate wider.  
Der beschleunigende Einfluss durch Heizkennwerte wird in Anlehnung an den Pas-
sivhausstandard analysiert, wobei ein spezifischer Heizkennwert von bis zu 15 Kilo-
wattstunden pro Quadratmeter und Jahr303 erreicht werden soll. Bei den Betrachtungen, 
dass sich bis zum Jahr 2050 kein Flächenzuwachs mehr ergibt, wird von einer Abriss-
rate ausgegangen, die die Neubaurate neutralisiert, da die zukünftige Flächenentwick-
lung als mitentscheidende Einflussgröße angesehen wird.  
Zwei weitere »bau-Szenarien« werden auf Grundlage der Akteursbefragung in 
Vohwinkel zu den Teilbeständen der kirchlichen Einrichtungen und den privaten Büro-
flächen aufbereitet, wobei hier insbesondere der Einfluss einer höheren Sanierungsrate 
mit entsprechender Sanierungstiefe und der Einfluss des Energiemixes deutlich wird.  
Mit Hilfe der Variationen sollen die Einflüsse einzelner Schlüsselparameter und die 
Konsequenzen daraus aufgezeigt werden. Beispielsweise kann sich ergeben, dass unter 
der Annahme von sich reduzierenden Heizkennwerten und Anstieg der Anteile der 
erneuerbaren Wärmeenergien das Mindestziel noch immer nicht erreichbar wird.  
Dann sind weitere Parameter als Konsequenz anzupassen. Dazu werden die Ergeb-
nisse aus den Forecasting-Szenarien (vgl. 6.5) für die Annahmen zu den Schlüsselpa-
rametern im Leit-Szenario (Backcasting-Szenario, vgl. 6.6) ausgewertet und diese als 
Leitparameter zur Zielerreichung angesetzt. Die gewählten Szenarien sind in Tabelle 
37 aufgeführt. 
 
 
                                                
303  Vgl. [Fei20012a], S. 13: Feist Wolfgang [Hrsg.], 2012 
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Tabelle 37: Untersuchte CO2-Szenarien bis zum Jahr 2050 
A
B
C
D
E "Backcasting-Leit“ (Annahme von zielführenden Leitparametern)
Szenario
"Trend-bau-Baupraxis“, (vollständiger beheizter  Nichtwohngebäudebestand)             
(Trendanahmen zu: Energiemix, Primärenergiefaktoren, CO2-Emissionsfaktoren, 
Sanierungsrate, Neubaurate, Abrissrate, Heizkennwerte)
"Trend bau-Akteursbefragung" (Teilbestände in Vohwinkel)                                           
-Teilbestand private Büros: "Trend-bau-private Büros"                                                  
-Teilbestand kirchliche Einrichtungen: "Trend-bau-kirchliche Einrichtungen"                    
(Einfluss höhere Sanierungsrate und Energiemix mit größerem Anteil erneuerbaren 
Energien)
"Trend-bau-Passivhaus“ (Einfluss optimierter Heizkennwerte)
"Trend-bau-kein Flächenzuwachs“ (Einfluss Anpassung Abrissrate an Neubaurate)
 
 
Quelle: Eigene Festlegungen, teilweise vorveröffentlicht als bundesweite Szenarien 
unter: [Hel2013], S. 222 
 
In Abbildung 23 wird ausgehend von dem Forecasting-Szenario »Trend-bau-
Baupraxis« der aufgefächerte Raum möglicher Entwicklungen durch Variation der 
Schlüsselfaktoren und der Einfluss der Ergebnisse auf die Leitparameter im Backcas-
ting-Szenario verdeutlicht. 
Die untersuchten Szenarien zu Vohwinkel gehen einerseits von einem Energiemix 
aus, der bis zum Jahr 2050 keine Fernwärme beinhaltet, da nach Aussage der Wupper-
taler Stadtwerke304 derzeit keine Fernwärmeversorgung geplant ist.  
Andererseits wird ein Energiemix untersucht, der bis zum Jahr 2050 das Vorhan-
densein von Fernwärme berücksichtigt. Dadurch kann der Einfluss der Fernwärme auf 
das CO2-Minderungspotenzial verdeutlich werden, wenn die Wuppertaler Stadtwerke 
bis 2050 die Fernwärmeversorgung auf den Stadtbezirk Vohwinkel doch erweitern 
würden.  
Für diese Betrachtung wird der Raum möglicher Szenarien mit Hilfe von linearen 
Hochrechnungen (vgl. 2.8.3) auf das gesamte Stadtgebiet von Wuppertal ausgedehnt, 
wodurch gleichzeitig Szenarienergebnisse für die Stadt Wuppertal erzielt werden. Die 
Ergebnisse zu Wuppertal werden ergänzend im Anhang 4.21 bis 4.23 dargestellt. 
 
 
 
                                                
304  Vgl. [Sch2013]: Schwarz Frank, 2013: »… derzeit ist keine Fernwärmeversorgung 
  für Vohwinkel geplant …« 
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Abbildung 23: Untersuchte CO2-Szenarien zum Raum möglicher Entwicklungen 
und Zusammenwirken der CO2-Szenarien auf Grund der Schlüsselfaktoren 
 
Quelle: Eigene Darstellung, vorveröffentlicht unter: [Ham2013b], S. 12 
6.2 Methodische Vorgehensweise bei der Szenarien-Entwicklung 
 
Als Grundlage für die Szenarien bis zum Jahr 2050 finden hier, in Anlehnung an die 
mögliche Vielzahl von Ansätzen305 mit quantitativem oder qualitativem Charakter306, 
beide Charaktere Anwendung.  
Die quantitativen Analysen zu möglichen Zukunftsbildern werden mit Hilfe der 
Erweiterung und Anpassung des Bestandsmodells (vgl. 2 und 3) durchgeführt. Dies 
erfolgt durch Anpassung der Schlüsselfaktoren (vgl. 6.1) zu den Zukunftsbildern und 
Neuberechnungen zum Bestand.  
Zur Definition dieser Faktoren in Abhängigkeit der Stützjahre fließen bei der Quan-
tifizierung auch qualitative Einschätzungen ein, die bei den Erläuterungen zu den ein-
zelnen Schlüsselfaktoren dargelegt werden.  
                                                
305  Vgl. [Ste2003], S. 4-5: Steinmüller Karlheinz (Hrsg.), 2003 
306 a.a.O. 
192    Kohlendioxid-Szenarien bis zum Jahr 2050 
 
 
 
Zusätzlich wird die qualitative Befragung der Akteure berücksichtigt und ebenso bei 
den Szenarien berücksichtigt. Die Vorgehensweise zur Anpassung des Bestandsmo-
dells ist in Abbildung 24 verdeutlicht und wird anschließend erläutert. 
 
Abbildung 24: Ablaufschema zur Erweiterung des Bestandsmodells zur Anwen-
dung für Szenarien 
 
Legende:  NP,P: Non-Profit-, Profit-Organisationen BGF: Bruttogrundfläche 
CO2: CO2-Emissionen       End: Endenergie 
QP: Primärenergie 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung 
 
Die Endenergie wird bei den Szenarien als Heizenergie (Heiz) bezeichnet, da die Ener-
gie gemeint ist, die tatsächlich für die Raumbeheizung inklusive der erneuerbaren 
Energieanteile erforderlich ist. Diese bestehe zum Beispiel aus Umweltwärme oder 
Solarthermie und reduzieren den eigentlichen nicht erneuerbaren Endenergieanteil. Die 
Anpassungen zu den Baualtersklassen und Heizkennwerten basieren auf zukünftigen 
Baustandards, die sich aus bereits heute vorliegendem Know-how bzw. den Zielset-
zungen zum Baustandard ableiten lassen. Der zukünftige Energiemix inklusive der 
Anteile aus erneuerbaren Wärmeenergien wird aus vorhandenen statistischen Trends 
auf Basis der Daten des Statistischen Bundesamtes fortgeschrieben und die Entwick-
lungen zu den möglichen Zukünften abgeschätzt. Dabei wird der Energiemix zum 
Bestand im Jahr 2010 (vgl. 3.1, Tabelle 19) fortgeschrieben. Beim zukünftigen Ener-
giemix sind ergänzend die Primärenergie- und CO2-Emissionsfaktoren abzuschätzen.  
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Die Fortentwicklung des beheizten Nichtwohngebäudebestandes bzw. die Flächenent-
wicklungen werden je Baualtersklasse definiert. Hierbei sind die Flächenveränderun-
gen infolge von Neubauten auch unter Berücksichtigung von zukünftigen energetischen 
Baualtersklassen, Bestandssanierungen und Abrissmaßnahmen zu berücksichtigen.  
Die Flächenentwicklungen zur jeweiligen Baualtersklasse lassen sich durch Ansatz 
einer Sanierungs-, Neubau- und Abrissrate (RSa, RZu, RAb) analysieren. Bei Szenari-
en307 und insbesondere im Gebäudesektor308, können zur Abschätzung der zuvor ge-
nannten Raten als beeinflussende Faktoren die Entwicklungen zur Wirtschaft und zur 
Bevölkerung benannt werden. Nachfolgende Entwicklungen werden daher je Dekade 
bis zum Jahr 2050 auf Basis von Prognosen (vgl. Abbildung 24) abgeschätzt:  
x Bevölkerung und sozialversicherungspflichtige Beschäftigte 
x Baugewerbe: Anzahl Firmen und Beschäftigte 
x Wirtschaftswachstum 
 
Die Abschätzungen lehnen sich dabei an bundesweite Prognosen an, da zu Vohwinkel 
keine eigenen Abschätzungen zum Wirtschaftswachstum möglich sind. Zusätzlich 
werden die Trends der Vergangenheit mit Hilfe der statistischen Zahlen des Statisti-
schen Bundesamtes betrachtet.  
Mit Hilfe der zuvor genannten Flächenraten wird ein Flächenentwicklungsmodell 
generiert, womit die zukünftigen Flächen (Fneu) je definierter Baualtersklasse und je 
Stützjahr bis zum Jahr 2050 abgeschätzt werden. Hierbei sollen je Stützjahr der Flä-
chenzuwachs (FZu), die Sanierungsflächen (FSa) und die Abrissflächen (FAb) ermittelt 
und die bestehenden Flächen (Falt) je Baualtersklasse und Gebäudekategorie angepasst 
werden. Dabei fließen zwecks Analyse der Zukunftsbilder die entsprechenden Heiz-
kennwerte je Baualtersklasse und Gebäudekategorie in die Bestandsmodellerweiterung 
ein.  
Die Daten zu den Energieträgern werden je Stützjahr und je Szenario der Berech-
nung vorgegeben. Die Ergebnisse zu den energetischen Parametern werden für die 
Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 aufgezeigt.  
Durch Variation verschiedener Schlüsselfaktoren können die Szenarienergebnisse 
interpretiert und Leitparameter abgeleitet werden. Bei der Ergebnisdarstellung wird der 
Bezug zum Basisjahr 1990 (=100 Prozent) hergestellt, wodurch eine prozentuale Be-
wertung möglich wird. Neben der Darstellung von Szenarien auf Basis des beheizten 
Nichtwohngebäudebestandes in Vohwinkel werden Teilszenarien für Vohwinkel zu 
privaten Büroflächen von Profit-Organisationen und zu kirchlichen Einrichtungen der 
Non-Profit-Organisationen aufbereitet.  
                                                
307  Vgl. [Fis2008], S. 168-169: Fischedick Manfred, Lechtenböhmer Stefan et al., 2008 
308  Vgl. [Kle2000], S. 3-4: Klemann Manfred, Heckler Rainer et al., 2000 
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Die Darstellung dieser Zukunftsbilder basiert dabei auf den Ergebnissen der Akteursbe-
fragung (vgl. 5), die methodisch für qualitative Analysen eingesetzt werden kann.309 
Die Quantifizierung der Befragungsergebnisse, als Berechnungsgrundlage für die Sze-
narien, wurde unter 5.2.4 dargestellt.  
In Abbildung 23 ist erkennbar, dass die gewonnenen Erkenntnisse aus den Forecas-
ting-Szenarien im »Backcasting-Leit«-Szenario münden. Letztlich werden die Lücken 
(Differenzen je Stützjahr) zwischen dem Forecasting-Szenario »Trend-bau-Baupraxis« 
und dem Backcasting-Leit-Szenarien bzw. der Mindestziele aufgezeigt und Handlungs-
ansätze zur Zielerreichung hinsichtlich der Teilbetrachtungen zu den Nichtwohngebäu-
den formuliert. 
6.3 Abschätzung der Ausgangslage im Jahr 1990, Startbilanz 
 
Im Allgemeinen werden die politischen Ziele zur Minderung der Treibhausgasemissio-
nen bis 2050 um 80 Prozent bis 95 Prozent gemäß Energiekonzept der Bundesregie-
rung auf das Jahr 1990 bezogen310 (vgl. 1).  
Die allgemeinen Zwischenziele zur Minderung der CO2-Emissionen lauten 40 Pro-
zent bis zum Jahr 2020, 55 Prozent bis zum Jahr 2030 und 70 Prozent zum Jahr 2040311 
(vgl. 1.1). Die Stadt Wuppertal orientiert sich am im Jahr 2006 verabschiedeten Klima-
schutzziel und verfolgt als Zwischenziel eine CO2-Emissionsminderung (zehn Prozent 
alle fünf Jahre) zwischen 2005 und 2030 um 50 Prozent312 (vgl. 6.1).  
Die für die Stadt Wuppertal durch GERTEC erstellte CO2-Bilanz bis 2009 bezieht 
sich ebenso auf das Ausgangsjahr 1990, wobei die Bewertungen zu den kommunalen 
Liegenschaften den Bilanzzeitraum 2000 bis 2009 darstellen.313 
Eine Startbilanz zu der Gesamtheit der beheizten Nichtwohngebäude liegt nicht vor. 
Daher sind für Vohwinkel für das Jahr 1990 der Endenergie- und Primärenergiever-
brauch sowie die CO2-Emissionen zu den Nichtwohngebäuden abzuschätzen. Dies 
kann unter Annahme einer reduzierten Flächensituation und eines angepassten Ener-
giemixes erfolgen. Damit lassen sich die Zustände für das Jahr 1990 mit dem Be-
standsmodell berechnen und eine Startbilanz erstellen.  
Die Leerstandsflächen im Jahr 1990 werden wiederum mit zehn Prozent (vgl. 3.1) 
angenommen. Die Situation für das Jahr 2000 und 2005 wird durch Interpolation zwi-
schen 1990 und 2010 abgeschätzt. 
 
                                                
309  Vgl. [Böl2009], S. 168: Böllhoff Christian, Barth Hans J. (Hrsg.), 2009 
310  Vgl. [BMU2011], S. 5: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit  
und Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 2011 
311  Vgl. [Kem2011], S. 15: Kempf Heike, Schmidt Peter, 2011 
312  Vgl. [Reu2012a], S. 41-42: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
313  Vgl. [Ger2012a], S. 1-14: Gertec, Essen für die Stadt Wuppertal 
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Abschätzungen der Flächenveränderungen seit 1990 auf Grund eigener Analysen 
zu Vohwinkel: 
Die Reduzierung der Gebäudeflächenveränderungen zwischen 1990 und 2010 in Voh-
winkel werden mit Hilfe einer Einschätzung zur Zuwachsrate abgeschätzt.  
Dies erfolgt auf Basis von Luftbildern aus dem Jahr 1991 und 1999314 sowie den 
GIS-Daten zum Bestand. Dazu wurde die Gebäudestruktur in Vohwinkel von 1991 mit 
der Bestandssituation verglichen und, soweit erkennbar, die Flächenveränderungen 
gegenübergestellt. Dabei konnten 95.667 Quadratmeter zusätzliche Flächen seit 1991 
ermittelt werden.  
Der Vergleich zur Bestandsfläche im Jahr 2010 von 906.843 Quadratmeter (vgl. 
2.7.3) weist für den Zeitraum von rund 20 Jahren demnach ein Zuwachs von etwa zehn 
Prozent bzw. etwa 0,5 Prozent pro Jahr aus. 
 
Grundlagen zum Endenergieverbrauch (bei den Szenarien als Heizenergiever-
brauch bezeichnet): 
Die zuvor abgeschätzte Zuwachsrate führte von 1990 bis 2010 zu einem Flächenzu-
wachs von etwa zehn Prozent.  
Dieser Flächenzuwachs kann vereinfacht der Baualtersklasse D (1995-2010) zuge-
ordnet werden. Der Flächenanteil der Baualtersklasse D beträgt im Jahr 2010 bei den 
Profit-Organisationen 11,76 Prozent und bei den Non-Profit-Organisationen 15,31 
Prozent (vgl. 3.2, Abbildung 12). Demnach wird vereinfacht bei den Flächen der Bau-
altersklasse D ein Anteil von 85 Prozent (10%/11,76%) bei den Non-Profit-
Organisationen bzw. 65,3 Prozent (10%/15,31%) bei den Profit-Organisationen je 
Gebäudekategorie abgezogen.  
Mit diesem Ansatz zur Flächenreduzierung für das Jahr 1990 kann der Endenergie-
verbrauch für Vohwinkel für 1990 mit Hilfe des eigenen Top-down-Ansatzes abge-
schätzt werden. Bei der Endenergie wird der geringe Einfluss der erneuerbaren Ener-
gien (vgl. Tabelle 38) vernachlässigt. Es wird der Top-down-Ansatz gewählt, da dieser 
gemäß Sensitivitätsanalyse (vgl. 3.6) mittlere Ergebnisse innerhalb der Bandbreite 
lieferte. 
 
Grundlagen zum Energiemix, zum Primärenergieverbrauch und zu CO2-
Emissionen: 
Bei den Primärenergiefaktoren (PF) und CO2-Emissionsfaktoren (CO2F) sind für das 
Jahr 1990 Veränderungen bei der Fernwärme und beim Heizstrom zu betrachten, wobei 
die Fernwärme als Energieträger in Vohwinkel (vgl. 6.1) entfällt. Bei den übrigen 
Energieträgern bleiben die Faktoren unverändert. Der CO2-Emissionsfaktor zum all-
gemeinen Strommix für 1990 liegt bei 743 Gramm pro Kilowattstunde315.  
                                                
314  Luftbilder der Stadt Wuppertal, Ressort Vermessung, Katasteramt und Geodaten 
315  Vgl. [UBA2013], S. 2: Umweltbundesamt (Hrsg.), 2013 
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Der Primärenergiefaktor zum Strommix wird für das Jahr 1990 mit 3,0 in Anlehnung 
an die DIN V 4701 Teil 10316 angenommen. Auf Basis der unter 3.1 erläuterten Vorge-
hensweise zum Heizstrom werden für das Jahr 1990 demnach die Emissionen aus 
Heizstrom weiter erhöht angenommen.  
Die hohen Emissionen werden damit begründet, dass der Heizstrom einerseits 
durch Mittellastkraftwerke (vgl. 3.1) gedeckt wird und für das Jahr 1990 beim Einsatz 
von Steinkohle als Energieträger ein Emissionsfaktor von 925 Gramm pro Kilowatt-
stunde317 (zuzüglich Netzverluste) berücksichtigt werden kann und andererseits weitere 
Faktoren erhöhend betrachtet werden können.  
Diese werden beispielsweise beim Umgang mit Nachtspeicheranlagen oder ineffi-
zienten Wärmepumpenanlagen sowie dem Nutzerverhalten im Jahr 1990 gesehen (hö-
here Raumtemperatur und offene Fenster, da Heizenergie aus Nachtspeicher an Raum 
abgegeben wird, geringe Sensibilität der Nutzer infolge niedriger Energiepreise).  
Ebenso können zusätzliche Verluste bei zentralen Speicheröfen (Bereitstellungs-, 
Verteilungsverluste) berücksichtigt werden.  
In Tabelle 38 sind der für 1990 zu Grunde gelegte Energiemix und die Energiefak-
toren aufgeführt. Dabei wird für Vohwinkel der Anteil Heizöl und Strom-
Direktheizung für das Jahr 1990 höher sowie der Anteil Holz reduziert angenommen. 
Die Vergleichswerte zum Jahr 2010 sind der Tabelle 19 entnommen.  
 
Tabelle 38: Energiemix und Energiefaktoren in Vohwinkel im Jahr 1990 
Legende: PF=Primärenergiefaktor  CO2F: CO2-Emissionsfaktor 
 
Energieträger 1990 CO2F kg/kWh PF 2010 CO2F kg/kWh PF
Fernwärme - -
Heizöl 42,0% 0,266 1,1 38,0% 0,266 1,1
Erdgas 52,0% 0,202 1,1 56,0% 0,202 1,1
Flüssiggas 2,0% 0,234 1,1 2,0% 0,234 1,1
Kohle 0,0% 0,355 1,1 0,0% 0,355 1,1
Heizstrom 3,0% 0,743 3,0 2,5% 0,566 2,6
Holz 1,0% 0 0,2 1,5% 0 0,2
Solarthermie - -
Energiemix und Energieträgerfaktoren 1990 und 2010, Vohwinkel
 
 
Quellen: Tabelle 19 und eigene Annahmen sowie [UBA2013], S. 2, [DINV4701-10] 
Tabelle C.4-1 
 
 
                                                
316  Vgl. [DINV4701-10], Tabelle C.4-1, Ausgabe 2003 
317  Vgl. [Lec2003],  S. 3: Lechtenböhmer Stefan, Wagner Oliver, 2003 
Kohlendioxid-Szenarien bis zum Jahr 2050         197 
 
 
 
Ergebnisse: 
Der Endenergie- und Primärenergieverbrauch sowie die CO2-Emisionen zu 1990 sind 
in Tabelle 39 dargestellt. Die Ergebnisse zum Jahr 2010 gemäß Tabelle 20 (vgl. 3.2) 
sind zwecks Vergleichs ergänzend aufgeführt.  
Für die pro-Kopf-Betrachtung werden für 2010 für Vohwinkel 30.969318 Einwohner 
und für 1990 einen um rund elf Prozent319 höheren Einwohnerstand von etwa 34.335 in 
Anlehnung an die Bevölkerungsentwicklung zu Wuppertal, wie sie in der Studie 
»LCC« skizziert wurde, angenommen. Die Einwohnerzahl im Jahr 2000 betrug in 
Vohwinkel 33.329320.  
Es kann festgestellt werden, dass im Jahr 1990 die absoluten CO2-Emissionen in 
etwa 4,8 Prozent321 höher lagen als 2010. Die pro-Kopf-Emissionen liegen dagegen 
trotz eines Rückganges der absoluten CO2-Emissionen bis zum Jahr 2010 um 5,6 Pro-
zent höher als 1990.  
Der Endenergie- und Primärenergieverbrauch liegen im Jahr 2010 um etwa sechs 
Prozent bzw. vier Prozent höher als 1990. Die Werte zum Jahr 1990 in der Tabelle 39 
werden als Startbilanz angenommen. 
 
Tabelle 39: Berechnungsergebnisse gemäß Top-down-Ansatz für Vohwinkel,  
1990 bis 2010 
Legende:  NP,P: Non-Profit-, Profit-Organisationen CO2: CO2-Emissionen     
  End: Endenergie      QP: Primärenergie 
 
Ergebnisse zum Nichtwohngebäudebestand 
in Vohwinkel (klimabereinigt) 1990 2000 2005 2010
1990-
2010
EndNP,P in GWh/a (NP,P=Non-Profit- und 
Profit-Organisationen)
112,6 116,2 118,1 119,9 6,5%
QPNP,P in GWh/a 129,2 132,0 133,4 134,7 4,3%
CO2NP,P in t/a 34.945 34.110 33.692 33.274 -4,8%
CO2NP,P in t/(Einwohner · a) 1,02 1,02 1,07 5,6%
 
Quelle: Eigene Berechnungen, Ergebnis teilweise vorveröffentlicht: [Ham2013b], S. 5 
 
Vergleicht man die Ergebnisse zu Vohwinkel mit den Ergebnissen in der Studie 
»LCC« hinsichtlich der Raumwärme von Privathaushalten in Wuppertal, können ähnli-
che Verhältnisse festgestellt werden.  
                                                
318  Vgl. [Wup2012], Stadt Wuppertal (Hrsg.), Stand 31.12.2010 
319  Vgl. [Reu2012a], S. 34, Tab. 2.3: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012  
(in Verbindung mit Statistik-Datenbank Wuppertal) 
320  Vgl. [Wup2012], Stadt Wuppertal (Hrsg.), Stand 31.12.2010 
321  Vgl. [Ham2013b], S. 5: Hamann Achim 
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Der Raumwärmeenergieverbrauch der Haushalte stieg gemäß Studie »LCC« von 1990 
bis 2010 etwa um 14,5 Prozent, und die CO2-Emissionen aus der Raumwärme sind 
nahezu unverändert geblieben. Die pro-Kopf-Emissionen sind bis 2010 ebenso ange-
stiegen und liegen bei der Raumwärme der Haushalte im Jahr 2010 bei zwei Tonnen 
pro Jahr und somit in etwa doppelt so hoch.322  
In der CO2-Bilanz für die Stadt Wuppertal wird ein gesamter witterungsbereinigter 
CO2-Rückgang für alle Sektoren von 1990 bis 2009 von 24,1 Prozent323 angegeben. 
Der Rückgang bei den kommunalen Liegenschaften wird seit dem Jahr 2000 auf 20,1 
Prozent324 beim Endenergieverbrauch und auf 21,8 Prozent325 bei den CO2-Emissionen 
beziffert. Der Rückgang von etwa 20 Prozent bei den kommunalen Liegenschaften 
konnte gemäß Tabelle 39 in Bezug zum gesamten Nichtwohngebäudebestand nicht 
bestätigt werden.  
Der Rückgang wird gemäß Tabelle 39 insgesamt nur auf rund fünf Prozent ge-
schätzt. Die Differenz der Ergebnisse zu den kommunalen Gebäuden und zu allen be-
heizten Nichtwohngebäuden ist sicherlich darauf zurück zu führen, dass bei den kom-
munalen Nichtwohngebäuden bereits entsprechende umfangreiche Sanierungsmaß-
nahmen durchgeführt wurden, da die Kommune Förderprogramme nutzt und sich mit 
einem eigenen Gebäudemanagement intensiv dem Gebäudebestand widmet. Des Wei-
teren kann seit dem Jahr 2005 von einem verstärkten Gebäudeabgang bzw. Gebäude-
übergang326 auf andere durch Verkauf ausgegangen werden. Diese Gebäude verursa-
chen zwar auf der städtischen Seite keinen Verbrauch mehr und führen zu CO2-
Minderungen bei den kommunalen Gebäuden, bleiben jedoch dem gesamten Gebäude-
bestand erhalten.  
Der Anteil der CO2-Emissionen gemäß Bestandsmodell, der durch die Raumwärme 
der Non-Profit-Organisationen verursacht wird, kann insgesamt auf ca. 18 Prozent 
beziffert werden (vgl. 3.2, Tabelle 20). Der Anteil der kommunalen Nichtwohngebäude 
innerhalb der Non-Profit-Organisationen in Vohwinkel liegt etwa bei anteiligen 40 
Prozent und damit bei sieben Prozent bezogen auf alle beheizten Nichtwohngebäude 
(vgl. 3.2), wodurch insgesamt nur ein entsprechend kleiner Einfluss durch kommunale 
Gebäude auf den Rückgang der gesamten CO2-Emissionen besteht. Dies wird durch 
das Verhältnis 20 Prozent Rückgang bei kommunalen Gebäuden und nur fünf Prozent 
Rückgang insgesamt verdeutlicht. Für die hier betrachteten Szenarien werden daher die 
Werte der Tabelle 39 als 100 Prozent-Werte (absolute Werte) für das Jahr 1990 zu 
Grunde gelegt. Bei den Hochrechnungen zu Wuppertal werden die gleichen Relationen 
                                                
322  Vgl. [Reu2012a], S. 123, Tab. 6.1: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
323  Vgl. [Ger2012a], S. 4 und S. 6: Gertec, Essen für die Stadt Wuppertal 
324  a.a.O., S. 13 und S. 14, Bild 10 
325  Vgl. [Kin2012], S. 15: Kinder Rolf, Stadt Wuppertal, 2012 
326  Vgl. [Gle2013]: Gleim Christian, Stadt Wuppertal, Telefonat vom 04.07.2013 
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für das Jahr 1990 angenommen (4,8 Prozent höhere absolute CO2-Werte in 1990 als 
2010). 
6.4 Aufbereitung der Trendentwicklungen für »business-as-usual-
Szenario« 
 
Ziel ist es zunächst, sinnvolle Einschätzungen zu den relevanten Schlüsselparametern 
(vgl. 6.1) aufzubereiten und daraus die Annahmen für das Ausgangsszenario abzulei-
ten. Dabei wird sich an Trendfortschreibungen aus statistischen Reihen, an ordnungs-
rechtlichen Prozessen und an gebäudetechnischen sowie energetischen Entwicklungen 
orientiert. Zusätzlich werden die gewonnenen Einschätzungen der Akteure gemäß 
Befragung (vgl. 5.2.4) in Vohwinkel berücksichtigt.  
Die Datenaufbereitung sowie die Erläuterungen dazu sind zum Teil im Anhang 4 
aufgeführt und hier nur ergebnisorientiert zusammengefasst. Nach der Aufbereitung der 
Annahmen zu den Schlüsselfaktoren werden unter 6.5 die Ergebnisse der Forecasting-
Szenarien zum gesamten beheizten Nichtwohngebäudebestand und zu den Teilbestän-
den gemäß befragter Akteure dargestellt. 
6.4.1 Trendentwicklungen zu Baualtersklassen 
 
In Anhang 4.1 sind die in Ergänzung zum Bestand gebildeten energetischen Baualters-
klassen erläutert. Ebenso werden die Entwicklungen zu zukünftigen Heizkennwerten in 
Bezug auf die zukünftigen Baualtersklassen eingeschätzt. Die Zusammenstellung der 
zukünftigen Heizkennwerte erfolgt für Neubauten unter 6.4.2, und die Annahmen zu 
Bestandssanierungen werden unter 6.4.3 erläutert.  
Als Grundlage zur Bildung der zukünftigen Baualtersklassen werden mögliche ord-
nungsrechtliche Entwicklungsstufen von zukünftigen Energieeinsparverordnungen, die 
bisher entstandenen Verzögerungen am Beispiel der ursprünglich geplanten EnEV 
2012327 und die Einführung von Niedrigstenergiegebäuden gemäß EU-Gebäude-
richtlinie328 inklusiv der in Frage gestellten fristgerechten Umsetzung329 diskutiert.  
Technisch kann der Niedrigstenergiegebäude-Standard bereits heute durch die Pas-
sivhausbauweise abgebildet werden. Insofern erfolgt hier eine Anlehnung an diese 
Bauweise.  
In Tabelle 40 ist das Ergebnis zu den hier definierten Baualtersklassen in Abhän-
gigkeit des bisherigen Bestandes und den Abschätzungen zu technischen sowie ord-
nungsrechtlichen Entwicklungen in den nächsten Jahrzehnten aufgeführt. Den Baual-
tersklassen sind dabei die Zeiträume der Neubauentstehungen bzw. des entsprechenden 
                                                
327  Vgl. [Fri2012], S. 49:  Friedl Werner, 2012 
328  Vgl. Artikel 9, Richtlinie 2010/31/EU vom 19.05.2010 
329  Vgl. [Fri2013], S. 32, Kapitel 2.4.3: Friedel Werner, 2013 
200    Kohlendioxid-Szenarien bis zum Jahr 2050 
 
 
 
Baualtersklassen Jahreszahlen
kWh/(m2ͼa) 
mittlere Heiz-
kennwerte
A bis 1951 168 bis 181
B 1952 bis 1977 162 bis 177
C 1978 bis 1994 128 bis 146
D 1995 bis 2010 91 bis 105
E 2011 bis 2020 66 bis 79
F 2021 bis 2030 55 bis 63
G 2031 bis 2050 43 bis 46
Anmerkung
relevante energetische Baualtersklassen 
für Bestand bis 2010, angelehnt an 
Jahreszahlen, eigener Top-down-Ansatz
Übergang zu Niedristgenergiehäusern, 
weitere EnEV-Novellen
Niedrigstenergiegebäude in Anlehnung 
an Passivhausstandard, jedoch Heiz-
kennwerte größer als 15 kWh/(m2·a)
Neubaustandard nach EnEV/2009/2014 
in Verbindung mit EEWärmeG
energetischen Zustandes nach der Sanierung zugeordnet. Die angegebene mittlere 
Bandbreite der zukünftigen Heizkennwerte zur Trendentwicklung wird unter 6.4.2 
erläutert. 
 
Tabelle 40: Erweiterung der Baualtersklassen für zukünftige Nichtwohngebäude-
bestände bis 2050 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quellen: Tabelle 13 und 14 zum Bestand, eigene Annahmen sowie [Gül1994], S. 68 
und [Sch2003], S. 47 
 
Auf Grund der angenommenen zukünftigen Baualtersklassensituation (A bis G) werden 
sich die Bestandsflächen bis zum Jahr 2050 von bisher vier Baualtersklassen auf sieben 
gemäß Tabelle 40 verteilen. 
Eine mögliche Flächenverteilung auf die sieben Baualtersklassen bis zum Jahr 2050 
ist beispielhaft in Abbildung 25 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die älteren Gebäude 
durch einen moderneren Neubaustandard bzw. Sanierungsstandard schrittweise ersetzt 
werden. Die genaue Verteilung hängt von der Neubau-, Abriss- und Sanierungsrate ab.  
Welche Raten den Szenarien zu Grunde gelegt werden und welche resultierende 
Flächenverteilung für die Baualtersklassen angenommen wird, wird in den Kapiteln 
6.4.7 bis 6.4.10 anhand eines eigenen Flächenentwicklungsmodells erläutert. 
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Abbildung 25: Beispielhafte Entwicklung der Flächenverteilung auf zukünftige 
Baualtersklassen A-G 
 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung 
6.4.2 Trendentwicklungen zu Heizkennwerten bei Neubauten 
 
In Anhang 4.1 werden die Grundlagen zu den Einschätzungen hinsichtlich der Ent-
wicklungen der Heizkennwerte bei Neubauten erläutert. Diese werden auf Grund be-
reits vorhandener Erfahrungen und wissenschaftlich begleiteten Gebäuden sowie in 
Anlehnung an die Passivhausbauweise für Nichtwohngebäude abgeleitet.  
Die Minderungen zu den Heizkennwerten der Baualtersklasse E werden dabei pro-
zentual (vgl. Anhang 4.1) auf die Heizkennwerte der Baualtersklasse D bezogen.  
Die Heizkennwerte der Baualtersklasse F stellen Übergangswerte dar, bis zum Er-
reichen der energetischen Gebäudequalität gemäß Baualtersklasse G, die sich bereits an 
der Passivhausbauweise für Nichtwohngebäude orientiert, jedoch keine Werte mit der 
Größenordnung des Heizwärmekriterium von 15 Kilowattstunden pro Quadratmeter 
und Jahr330 vorsieht, da hier nutzungsbedingt (vgl. Anhang 4.1) bei Nichtwohngebäu-
den der spezifische Heizenergieverbrauch höher eingeschätzt wird als bei Wohnge-
bäuden.  
                                                
330  Vgl. [Fei20012a], S. 13: Feist Wolfgang [Hrsg.], 2012 
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202    Kohlendioxid-Szenarien bis zum Jahr 2050 
 
 
 
Im Szenario »Trend-bau-Passivhaus« (vgl. 6.5.4) wird der Heizkennwert weiter bis auf 
15 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr reduziert, dadurch kann das Potenzial 
abgeschätzt werden, wenn es zu weiteren Reduzierungen der flächenspezifischen Hei-
zenergieverbräuche kommen könnte. In den Tabellen 41 und 42 sind die abgeschätzten 
Heizkennwerte zur Baualtersklasse E bis G aufgeführt und um die eigenen Ergebnisse 
zur Baualtersklasse D gemäß Top-down- und Bottom-up-Ansatz ergänzt.  
Zusätzlich sind gerundete Mittelwerte je Baualtersklasse angegeben, wobei die 
Werte zu Hallenbädern/Spaßbädern den Mittelwert etwas erhöhen. Die abgeschätzten 
Heizkennwerte sind mit Annahmen zu Untersuchungen von Wärmenetzen vergleich-
bar. Hierin wurden Wärmebedarfskennwerte von zukünftigen Niedrigenergiegebäuden 
mit Passivhauskomponenten mit ca. 35 bis 85 Kilowattstunden pro Quadratmeter und 
Jahr inklusive Anlagenverlust angegeben.331  
Die angenommenen Heizkennwerte sind für neue Gebäude (Bestandsentwicklungen 
siehe unter 6.4.3 in Vohwinkel, in Wuppertal oder auch für bundesweite Betrachtungen 
zu beheizten Nichtwohngebäuden anwendbar, da einheitliche Anforderungen bestehen.  
Die Heizkennwerte stellen dabei Werte dar, die bei der Planung der Gebäude und 
durch die theoretischen Ansätze beabsichtigt sind. Zusätzlich werden die bauprakti-
schen Einflüsse berücksichtigt, die die Heizkennwerte von Neubauten oder Bestands-
sanierungen negativ beeinflussen.  
Infolge der qualitativ hochwertigen Sanierungsaufgaben am Gebäudebestand und 
den damit verbundenen hohen energetischen Zielsetzungen steigen »… die spezifi-
schen Anforderungen an die Konstruktion, die Gebäudetechnik und die thermische 
Bauphysik …«.332 Die Planungsleistungen und Ausführungen am Bau werden immer 
komplexer. Die vereinbarte Bauqualität wird in der Praxis immer schwieriger um-
zusetzen.333  
Dieser Effekt wird in dem Ausgangsszenario dadurch berücksichtigt, dass die neu 
berechnete Heizenergie für Neubauten und sanierte Flächen zu den Jahren 2020 bis 
2050 um 30 Prozent erhöht wird. Die Annahme einer 30 prozentigen Erhöhung wird 
insbesondere auch auf eigenen Vergleichsberechnungen mit Hilfe des Bottom-up-
Ansatzes und der Modellgebäude der ausgewählten Kategorie 1.1 (Schulen) gestützt.  
Bei diesem Vergleich werden die baupraktischen Einflüsse durch ungünstigere An-
sätze bei den Wärmebrücken (0,10 statt 0 Watt pro Quadratmeter und Kelvin) und der 
Luftdichtheit (Luftwechsel: 4 pro Stunde statt 2 pro Stunde) berücksichtigt und Diffe-
renzen beim spezifischen Endenergieverbrauch von etwa 30 Prozent festgestellt.  
 
 
                                                
331  Vgl. [Wol2011], S. 17: Wolff Dieter, Jagnow Kato, 2011 
332  [Böh2011], S. 219: Böhmer Heike, 2011 
333  Vgl. [Böh2011], S. 219: Böhmer Heike, 2011 
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Tabelle 41: Szenarien-Annahmen zu Heizkennwerten der Non-Profit-
Organisationen bis 2050 
 
D D D Mittel E F G
Neubau 
bis 2020
Neubau 
bis 2030
Neubau 
ab 2031
Non-Profit-Organisation
1.1 Schulen 53,91 77,51 66,00 46,00 40,00 30,00
1.2 Hochschulen/Forschung 66,58 76,05 71,00 50,00 40,00 30,00
1.3 Kindertagesstätten/Kindergarten 51,24 83,84 68,00 48,00 40,00 30,00
1.4 Weiterbildungsstätten 68,55 77,51 73,00 51,00 40,00 30,00
2.1 Regierungs- und Gerichtsgebäude 96,39 68,11 82,00 57,00 45,00 35,00
2.2 Ämter/Polizeigebäude/Bahn 80,31 68,11 74,00 52,00 45,00 35,00
3 Bereitschaftsdienste/Werkstatt 87,67 76,05 82,00 57,00 50,00 40,00
4.1 Kliniken 174,94 131,51 153,00 107,00 90,00 60,00
4.2 Pflegeheim/Reha-Gebäude 54,55 113,68 84,00 59,00 52,00 45,00
5.1 Sporthallen/Tennishallen/Turnhallen 76,50 143,59 110,00 54,00 45,00 30,00
5.2 Hallenbad/Spaßbäder 495,00 495,00 495,00 347,00 275,00 200,00
5.3 Stadien/Vereinsheime 66,23 138,24 102,00 71,00 50,00 30,00
6.1 Ausstellungsgebäude/Bibliotheken 54,48 98,76 77,00 77,00 66,00 55,00
6.2 Oper/Theater/Konzertsäle 103,68 121,38 113,00 79,00 60,00 40,00
6.3 Veranstaltungsgebäude 72,34 121,38 97,00 68,00 44,00 30,00
7 Justizvollzugsanstalt/Kaserne 63,07 75,08 69,00 48,00 39,00 30,00
8.1 Pfarrheim/Gemeindezentrum/Verwaltung 74,32 75,16 75,00 53,00 42,00 30,00
8.2 Kirchenbauten 144,00 132,24 138,00 97,00 70,00 40,00
Mittelwert 113,00 79,00 63,00 46,00
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
Top-down, Bottom-up          kWh/(m2ͼa) BGFGebäudekategorie
Bestand bis 1995-2010
 
Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Annahmen 
 
Die Ergebnisse zu den Vergleichsrechnungen sind in Anhang 4.1 (Abbildungen A4.1-3 
und A4.1-4) aufgeführt. In Anhang 4.1 (Abbildungen A4.1-1 und A4.1-2) sind die 
Heizkennwerte gemäß Tabelle 41 und 42 zu den Nichtwohngebäudekategorien ergän-
zend grafisch gegenübergestellt. 
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Tabelle 42: Szenarien-Annahmen zu Heizkennwerten der Profit-Organisationen 
bis 2050 
 
D D D Mittel E F G
Neubau 
bis 2020
Neubau 
bis 2030
Neubau 
ab 2031
Profit-Organisation
9.1 Dienstleister 105,39 102,57 104,00 73,00 54,00 35,00
9.2 Verwaltungsbau Gewerbe/Industrie/Logistik 104,27 102,57 103,00 72,00 54,00 35,00
9.3 Banken/Versicherungen/Gesundheit 64,99 75,16 70,00 49,00 40,00 30,00
10.1 Produktion/Gewerbe 139,38 79,30 109,00 76,00 70,00 50,00
10.2 Lager für Versand/Zentrallager/Logistik 46,19 69,65 58,00 41,00 38,00 35,00
10.3 Werkstätten/Kleingewerbe 69,19 76,05 73,00 51,00 45,00 40,00
11.1 Kliniken 165,52 131,51 149,00 104,00 85,00 60,00
11.2 Pflegeheim/Reha-Gebäude 54,55 113,68 84,00 59,00 52,00 45,00
11.3 Gesundheitswesen/Praxisgebäude 134,07 146,35 140,00 98,00 60,00 40,00
11.4 Fitnesscenter/Sporthallen 79,27 169,54 124,00 87,00 60,00 30,00
12.1 Handel Food 106,85 74,84 91,00 64,00 60,00 60,00
12.2 Handel Non-Food/Tankstellenshop 82,43 86,51 84,00 59,00 50,00 40,00
12.3 Bau- und Gartenmarkt/Möbelhaus/Baustoffe 57,70 78,16 68,00 48,00 45,00 40,00
12.4 SB-Warenhaus 71,03 65,68 68,00 48,00 48,00 48,00
12.5 Einkaufszentrum mit Ladenpassage/Kaufhaus 71,03 65,68 68,00 48,00 45,00 40,00
12.6 Autohaus mit Werkstatt 78,64 120,24 99,00 69,00 60,00 50,00
12.7 Laden/Büro im Stadthaus (nur NiWo-Fläche) 94,03 82,70 88,00 62,00 60,00 60,00
13 Kino/Discothek/Spielothek (freistehend) 54,27 81,24 68,00 48,00 39,00 30,00
14.1 Hotel/Pension/Jugendherberge 109,97 96,73 103,00 72,00 60,00 50,00
14.2 Restaurant/Gaststätte 129,91 128,35 129,00 90,00 70,00 50,00
Mittelwert 94,00 66,00 55,00 43,00
Beheizte Nichtwohngebäude, Nichtwohnflächen
Top-down, Bottom-up          kWh/(m2ͼa) BGFGebäudekategorie
Bestand bis 1995-2010
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Annahmen 
6.4.3 Trendentwicklungen zu Heizkennwerten bei Bestandssanierungen 
 
Zunächst werden Anforderungen an Gebäudeveränderungen gemäß EnEV 2009 bzw. 
EnEV 2014 zur Abschätzung herangezogen. Demnach können bei Gebäudesanierungen 
die Werte um 40 Prozent334 höher als bei Neubauten und somit um 40 Prozent höher als 
bei der Baualtersklasse E liegen.  
                                                
334  Vgl. [EnEV2009], § 9, Abs. 1 Nr. 2, Ausgabe 2009 
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Aus den Werten der Tabellen 41 und 42 ist nachvollziehbar, dass die 40prozentige 
Differenz zur Einordnung in die Baualtersklasse D führt. Für den business-as-usual-
Ansatz wird daher die Baualtersklasse D als Sanierungsziel bis zum Jahr 2020 an-
genommen.  
Es wird davon ausgegangen, dass die Sanierungen in späteren Ausführungs-
Jahrzehnten effizienter ablaufen und demnach die energetische Gebäudequalität der 
Baualtersklassen E und F erreicht werden. Dies ist damit begründbar, dass bei späteren 
Sanierungsmaßnahmen eine noch effizientere Heiztechnik eingesetzt wird und die 
Fachwelt (Planer, Bauleiter, Handwerker) bei baulichen Anpassungen hinsichtlich der 
Gebäudedämmung, Luftdichtheit und Wärmebrücken den gestiegenen Anforderungen 
infolge von Weiterbildungen und Erfahrungszugewinn eher gerecht wird.  
Es wird weiter angenommen, dass die Baualtersklasse G durch Sanierungsmaß-
nahmen nicht erreicht wird, da davon auszugehen ist, dass eine Passivhaus-
Neubauqualität in der Regel durch Sanierungsmaßnahmen bei Nichtwohngebäuden 
nicht umfänglich umsetzbar ist, was auch aus den Heizkennwerten zu den Sanierungs-
projekten der Tabelle A4.1-3 (vgl. Anhang 4.1) ableitbar ist. Des Weiteren wird davon 
ausgegangen, dass auch zukünftig das Ordnungsrecht geringere Anforderungen bei 
Sanierungen stellen wird, was jeweils durch den Rücksprung um eine Baualtersklasse 
berücksichtigt wird.  
Insgesamt werden daher die Zuordnungen zu Baualtersklassen nach Sanierungs-
maßnahmen an Bestandsgebäuden wie folgt definiert und in Tabelle 43 vergleichend zu 
Neubauten verdeutlicht: 
 
Tabelle 43: Annahmen zu Baualtersklassen bei Neubauten und Sanierungen 
bis 2050 
 
Zuordnung Baualtersklassen bei Neubauten und 
nach Sanierungsmaßnahmen 
energetische Baualtersklasse 
Neubau  
2011 - 2020 E 
2021 - 2030 F 
2031 - 2040 G 
2041 - 2050 G 
Sanierung  
2011 - 2020 D 
2021 - 2030 E 
2031 - 2040 F 
2041 - 2050 F 
 
Quelle: Eigene Annahmen 
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Nach durchgeführter Gebäudesanierung werden im Ausgangsszenario »Trend-bau-
Baupraxis« den sanierten Gebäudeflächen die Heizkennwerte der Baualtersklassen D 
(bis 2020), E (bis 2030) und F (ab 2031) gemäß den Tabellen 41 und 42 zugewiesen.  
Dabei wird jeweils eine Sanierungstiefe angenommen, die das Erreichen der Heiz-
kennwerte nach der Sanierung gewährleistet. Diese Annahmen begründen sich auf 
eigenen planerischen sowie baupraktischen Erfahrungen und auf einem wissenschaft-
lich begleiteten Beispiel eines Bürogebäudes.  
Dieses Bürogebäude entstand als Verwaltungsgebäude Anfang der 1960er Jahre 
und wurde im Jahr 2011 mit Passivhauskomponenten saniert, was zu einer umfängli-
chen Sanierungstiefe mit entsprechend niedrigem Heizwärmebedarf führte.335  
Die Sanierungstiefe ist dabei unabhängig von der Gebäudelage in Vohwinkel, und 
daher ist die Vorgehensweise zu Heizkennwerten und Baualtersklassen auf Wuppertal 
übertragbar. 
6.4.4 Trendentwicklungen zum Energiemix und zu erneuerbaren            
Wärmeenergien 
 
In Anhang 4.2 werden die Trendentwicklungen zum Szenario »Trend-bau-Baupraxis« 
ausführlich auf Grundlage von bundesweiten Entwicklungen erläutert und anhand von 
statistischen Zeitreihen in die Zukunft hinein verlängert. Zusätzlich werden die Poten-
ziale zu den erneuerbaren Wärmeenergieträgern aufbereitet.  
Aus diesen Grundlagen werden Annahmen zum Energiemix für die Stützjahre der 
Berechnungen von 2020 bis 2050 getroffen. Der Energiemix enthält neben den erneu-
erbaren Wärmeenergien wie Solarthermie, feste Biomasse (Holz), Geothermie und 
Umweltwärme, tiefe Geothermie inklusive Abwasserwärmenutzung auch den Stroman-
teil der Wärmepumpen und die Energieträger Erdgas, Heizöl, Fernwärme, Kohle sowie 
Direktstrom.  
Die grafische Darstellung zu den Trends der erneuerbaren Wärmeenergien und zur 
Fernwärme ist in Abbildung 26 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
335  Vgl. [IWU2013], Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt, 2013 
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Abbildung 26: Trendentwicklungen der erneuerbaren Wärmeenergie, 1990 bis 
2050 in Deutschland 
 
 
 
Quellen: Eigene Trendberechnungen, [BMWI2012a] und [BMWI2012b], Tabelle 6 
 
Hierin sind die Entwicklungen seit 1990 und die entwickelten Trends als Ergebnis der 
Ausarbeitung in Anhang 4.2 bis 2050 aufgeführt. Beim Energieträger Holz verläuft der 
Trend für die beheizten Nichtwohngebäude infolge des erreichten, maximal nutzbaren 
Potenzials in etwa ab dem Jahr 2030 horizontal.  
Es ist erkennbar, dass der gesamte Anteil an erneuerbaren Wärmeenergien nach 
2030 hauptsächlich von den Steigerungsraten zur oberflächennahen Geothermie und 
Umweltwärme und somit vom Energieträger Strom abhängt. Beim Backcasting-
Szenario können daher in Anlehnung an die beabsichtigte Vorgehensweise »vom Ziel 
her« bei Bedarf höhere Anteile dazu angenommen werden (vgl. 6.6). 
In der bereits teilweise vorveröffentlichten Tabelle 44336 ist gemäß den Ausführun-
gen in Anhang 4.2 der Energiemix für die Stützjahre 2020, 2030, 2040 und 2050 für 
Vohwinkel und Wuppertal aufgeführt. Dieser Energiemix wird dem Ausgangsszenario 
»Trend-bau-Baupraxis« zu Grunde gelegt. Beim Energiemix für Vohwinkel wurde der 
                                                
336  Vgl. [Hel2013], S. 223, Tab. 13: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013 
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wegfallende Anteil der Fernwärme jeweils gleichmäßig auf Erdgas und Heizöl verteilt. 
Die Anteile der erneuerbaren Wärmeenergien werden durch das Wegfallen der Fern-
wärme in Vohwinkel nicht angehoben. Als Vergleich werden nachfolgend die ideali-
sierten Annahmen in der Studie »Leitszenario 2009« zu den Anteilen der fossilen 
Energieträger aufgeführt.  
In dieser Studie wird von einem Ausbau der Nahwärmenetze auf Basis von erneu-
erbaren Wärmeenergien und von einer umfassenden Gebäudesanierung ausgegangen. 
Die rückläufigen Anteile zu den fossilen Energieträgern Heizöl und Erdgas von insge-
samt 77 Prozent im Jahr 2008 werden in der genannten Studie bis zum Jahr 2050 wie 
folgt angenommen:337 
x 2020: 65 Prozent 
x 2030: 50 Prozent 
x 2050:   7 Prozent 
 
Diese Leitwerte aus dem »Leitszenario 2009« können ebenso beim Backcasting-
Szenario (vgl. 6.6) berücksichtigt werden, da das Backcasting-Szenario in dieser Arbeit 
das Leit-Szenario darstellt.  
Weiterhin wird in oben genannter Studie der Anteil der erneuerbaren Energien beim 
Raumwärmebedarf für das Jahr 2030 mit 30 Prozent und bis 2050 mit 70 Prozent an-
genommen.338 
In Tabelle 44 wird der abgeschätzte Energiemix auch für Wuppertal aufgeführt, da 
infolge des fehlenden Fernwärmeanteils in Vohwinkel die Szenarien ergänzend für 
Wuppertal aufbereitet werden. Dadurch ist ein Vergleich zum Wirkungsanteil der 
Fernwärme möglich. Für Vohwinkel wird der Anteil Erdgas und Heizöl höher mit 
insgesamt 61,5 Prozent angenommen, da nach Aussage der Wuppertaler Stadtwerke 
(vgl. 6.1) bis zum Jahr 2050 keine Fernwärmeversorgung in Vohwinkel angenommen 
werden kann. Für Wuppertal wird der Anteil an Erdgas und Heizöl beim Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« ausgehend von 80,5 Prozent im Jahr 2010 (vgl. 3.1, Tabelle 
19) mit in Summe 43,2 Prozent für das Jahr 2050 angenommen.  
In Tabelle 44 werden gemäß den Erläuterungen und Annahmen zu den Trendfort-
schreibungen in Anhang 4.2 die erneuerbaren Wärmeenergieanteile inklusive des 
Stromanteils für Wärmepumpen für das Jahr 2030 mit rund 20 Prozent und für das Jahr 
2050 mit rund 35 Prozent für die beheizten Nichtwohngebäude angenommen. In An-
hang 4.2, Tabelle A4.2-2 ist ergänzend ein Vergleich zwischen den in Tabelle 44 ange-
nommenen Energieträgeranteilen zu den Nichtwohngebäuden in Wuppertal und der 
Beheizungsstruktur für das Referenzszenario zu den Wohngebäuden in der Studie 
                                                
337  Vgl. [BMU2009], S. 52-53: Bundesministerium für Umwelt,  
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2009 
338  a.a.O., S. 52 
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»Low Carbon City Wuppertal 2050«339 (LCC) aufgeführt. In diesem Referenzszenario 
sind die Anteile der fossilen Brennstoffe höher und die Anteile zur Fernwärme und den 
erneuerbaren Wärmeenergien niedriger angesetzt. Zwecks Vergleichs wird das Szena-
rio »Trend-bau-Baupraxis« zu den Nichtwohngebäuden in Wuppertal alternativ mit 
diesem Energiemix berechnet (vgl. Anhang 4.21) und für Wuppertal interpretiert (vgl. 
6.9). 
 
Tabelle 44: Einschätzungen zum zukünftigen Energiemix im Wärmesektor für 
Wuppertal und Vohwinkel 
 
Energiemix Wärmesektor in % 2010 2020 2030 2040 2050 1990 2010 2020 2030 2040 2050
feste Biomasse (Holz) 1,6% 4,9% 6,8% 7,1% 7,6% 1,0% 1,5% 4,9% 6,8% 7,1% 7,6%
Solarthermie 0,2% 2,7% 4,2% 5,7% 7,2% 2,7% 4,2% 5,7% 7,2%
oberflächennahe Geothermie, 
Umweltwärme (ohne Strom-
anteil für Wärmepumpen)
1,0% 3,3% 6,1% 9,8% 14,4% 3,3% 6,1% 9,8% 14,4%
Tiefengeothermie und Ab-
wasserwärmenutzung (ohne 
Stromanteil für Wärme-
pumpen)
0,2% 0,6% 1,2% 1,8% 0,2% 0,6% 1,2% 1,8%
Strom für Wärmeproduktion 
mit Hilfe von Wärmepumpen 
(Geothermie, Umweltwäme, 
Abwasserwärme)
0,4% 1,0% 1,9% 3,0% 4,7% 1,0% 1,9% 3,0% 4,7%
Summe erneuerbare 
Energieträger (ohne Strom-
anteil Wärmepumpen)
11,1% 17,7% 23,8% 31,0% 11,1% 17,7% 23,8% 31,0%
Fernwärme 9,8% 11,9% 13,8% 16,2% 18,7%
Heizöl 32,1% 28,0% 24,4% 21,5% 16,2% 42,0% 38,0% 33,9% 31,3% 29,6% 25,5%
Erdgas 48,4% 42,9% 37,9% 32,3% 27,0% 54,0% 58,0% 48,9% 44,9% 40,3% 36,0%
Kohle 1,6% 1,0% 0,9% 0,9% 0,8% 1,0% 0,9% 0,9% 0,8%
Strom-Direktheizung (ohne 
Wärmepumpenanteil) 5,0% 4,2% 3,3% 2,5% 1,7% 3,0% 2,5% 4,2% 3,3% 2,5% 1,7%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Energiemix Wuppertal Energiemix Vohwinkel
 
Quellen: Eigene Annahmen sowie Tabelle 19 und 38, teilweise vorveröffentlicht unter: 
[Ham2013b], S. 13 und [Hel2013], S. 223, in Anlehnung an [BMU2010], S. 62, 
[Are2007], S. 5-7, [BMWI2012a], Tabelle 20 und 25, [BMWI2012b], Tabelle 6, 
[ProÖko2009], S. 55-56 
                                                
339  Vgl. [Reu2012a], S. 127, Tab. 6.3: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
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Energiemix in %, Vohwinkel 20
10
 
B
ür
os
20
10
 
K
irc
he
n
20
20
 
B
ür
os
20
20
 
K
irc
he
n
20
30
 
B
ür
os
20
30
 
K
irc
he
n
20
40
 
B
ür
os
20
40
 
K
irc
he
n
20
50
 
B
ür
os
20
50
 
K
irc
he
n
feste Biomasse (Holz) 1,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5,0% 0,0% 5,5% 0,0%
Solarthermie 0,0% 0,0% 0,0% 14,0% 27,0% 14,0% 30,0% 30,0% 31,5% 27,5%
oberflächennahe Geothermie, 
Umweltwärme 
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13,0% 0,0% 30,0% 20,0% 31,5% 27,5%
Summe erneuerbare Energie-
träger (ohne Stromanteil Wärme-
pumpen) in TWh/a und %
2,5% 
(Strom) 0,0% 0,0% 14,0% 40,0% 14,0% 65,0% 50,0% 68,5% 55,0%
Heizöl 38,0% 0,0% 22,0% 0,0% 7,0% 0,0% 5,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdgas inklusiv Flüssiggas bei 
Büros 2010 58,0% 100,0% 78,0% 86,0% 53,0% 86,0% 30,0% 50,0% 31,5% 45,0%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
6.4.5 Einschätzungen zum Energiemix gemäß Akteursbefragung zum     
Teilbestand 
 
Der Energiemix zum Szenario »Trend-bau-Baupraxis« mit Bezug zu den Teilbeständen 
der Nichtwohngebäude resultiert aus den Befragungsergebnissen gemäß 5.2.4. Die 
Einschätzungen der Akteure zum zukünftigen Energiemix im Bereich von privaten 
Büroflächen und Gebäuden der kirchlichen Einrichtungen (ohne Kirchenbauten) ist in 
Abbildung 22 (vgl. 5.2.4) grafisch bis zum Jahr 2050 dargestellt. Die Zusammenstel-
lung in Tabelle 45 zum Energiemix verdeutlicht nochmals die Grundlage dieser 
Teilszenarien auf Basis der Einschätzungen der befragten Akteure in Vohwinkel. 
In Tabelle 45 ist erkennbar, dass die Akteure in Zukunft die Solarthermie und 
Wärmepumpentechnik (Geothermie und Umweltwärme) beim Energiemix bevorzugen 
und die Anteile entsprechend hoch mit bis zu etwa 31,5 Prozent in 2050 einschätzen. 
Bei den kirchlichen Einrichtungen werden die erneuerbaren Wärmeenergien bis zum 
Jahr 2050 in Summe auf bis zu 55 Prozent eingeschätzt. Die Akteure bei den Profit-
Organisationen mit Büroflächen schätzen den Anteil sogar auf 68,5 Prozent ein. Die 
restlichen 45 Prozent bis 31,5 Prozent werden jeweils durch Erdgas gedeckt (Fernwär-
me entfällt weiterhin in Vohwinkel). Der Energiemix zu kirchlichen Einrichtungen 
wird für das Jahr 2010 mit 100 Prozent Erdgas angenommen, was gemäß Akteursbe-
fragung plausibel ist (vgl. Anhang 3.4). Bei den privaten Büros kam für 2010 der Ener-
giemix für Vohwinkel nach Tabelle 19 zur Anwendung (im Erdgasanteil sind zwei 
Prozent Flüssiggas enthalten).  
 
Tabelle 45: Energiemix bei privaten Büroflächen und kirchlichen Einrichtungen 
2010 bis 2050 gemäß Akteursbefragung in Vohwinkel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Befragungen von Akteuren und Aufbereitung der Einschätzungen 
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Der Energiemix für das Jahr 1990 wurde für die Teilbestände nicht explizit abgeschätzt 
und auch nicht in Tabelle 45 aufgeführt. Hilfsweise werden die gleichen prozentualen 
Veränderungen der CO2-Emissionen wie beim gesamten Nichtwohngebäudebestand 
bzw. in Anlehnung an eine Studie zum Klimaschutzkonzept der Evangelischen Kirche 
in Westfalen angenommen. Diese Vorgehensweise wird bei der Darstellung der Szena-
rienergebnisse unter 6.5.2 erläutert. 
6.4.6 Trendentwicklungen zu Primärenergiefaktoren und CO2-
Emissionsfaktoren 
 
Die spezifischen, zukünftigen Faktoren zu den fossilen Brennstoffen und zur Fernwär-
me sind auch insbesondere zur Stromproduktion zu betrachten, da die erneuerbaren 
Wärmeenergien Geothermie und Umweltwärme sowie Tiefengeothermie und die Ab-
wasserwärmenutzung überwiegend mit elektrischen Wärmepumpen nutzbar gemacht 
werden und somit ein Stromanteil als Energieträger bei den Szenarien zu berücksichti-
gen ist. Zusätzlich verbleibt ein geringer Anteil als Strom-Direktheizung. Die beiden 
Faktoren zu den Energieträgern Strom und Fernwärme werden sich zukünftig durch 
größere Anteile von erneuerbaren Energien bzw. durch einen sich ändernden Energie-
mix reduzieren. Bei den hier getroffenen Einschätzungen zu den Energieträgern werden 
grundsätzlich nur heute zur Verfügung stehende Techniken betrachtet. Zusätzliche 
Effekte, die beispielsweise mit Hilfe einer Methanisierung340 entstehen könnten, blei-
ben unberücksichtigt. Dazu sind im Rahmen dieser Arbeit keine sinnvollen Einschät-
zungen möglich. Nachfolgend werden die Betrachtungen zu den unterschiedlichen 
Energieträgern aufgeführt. 
 
Betrachtungen zum Energieträger Strommix bzw. Heizstrom: 
Die Faktoren zum Energieträger »Strommix« werden sich durch Zunahme der Wind-
kraft und Photovoltaik weiter verringern. Der Primärenergiefaktor zum »Strommix« 
soll nach dem Entwurf zur »EnEV 2014« (inzwischen beschlossen und am 01.05.2014 
in Kraft getreten) ab dem Jahr 2016 bereits auf 1,8341 (nicht erneuerbarer Anteil) ge-
senkt werden.  
Bis zum Jahr 2020 sollen die erneuerbaren Energien gemäß Energiekonzept der 
Bundesregierung einen Anteil bei der Stromproduktion von 35 Prozent, bis 2030 von 
50 Prozent, bis 2040 von 65 Prozent und bis zum Jahr 2050 von 80 Prozent aufwei-
sen.342 Auf Grund des hohen geplanten Anteils an erneuerbaren Energien insgesamt 
werden diese zukünftige Verhältnisse auch auf den Heizstrom bezogen, der derzeit 
                                                
340  Vgl. [FVEE2010], S. 32-33: ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (Hrsg.), 2010 
341  Vgl. [Hot2012]: Hottgenroth (Hrsg.), 2012 
342  Vgl. [BMU2011], S.5: Bundesministerium für Umwelt,  
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2011 
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noch im Wesentlichen von Mittellastkraftwerken mit insgesamt höheren Emissionen 
bereitgestellt wird (vgl. 3.1).  
Die eigenen Annahmen zum zukünftigen Trend der erneuerbaren Energien beim 
Heizstrom sind in Anhang 4.3 aufgeführt. Demnach wird der Anteil der erneuerbaren 
Energien beispielsweise mit 69 Prozent im Jahr 2050 angenommen. Zur Ermittlung der 
Primärenergiefaktoren (nicht erneuerbarer Anteil) zum Heizstrom für Wärmepumpen je 
Stützjahr werden diese auf Basis der Trends und des Ausgangsfaktors zum Jahr 2010 
(2,6, vgl. 3.1, Tabelle 19) entsprechend den prozentualen Anteilen der erneuerbaren 
Energien umgerechnet. Die Umrechnungen sind in Tabelle 46 verdeutlicht und basie-
ren auf dem Verhältnis der Anteile der erneuerbaren Energien im Jahr 2011 (20,44 
Prozent, vgl. Anhang 4.3) und den folgenden Stützjahren der Berechnungen. 
Die angenommenen gesamten Emissionen je Kilowattstunde sinken bis zum Jahr 
2050 unter der Berücksichtigung einer verbesserten Kraftwerkstechnik bzw. infolge 
steigender Anteile an erneuerbarer Energien, die nach und nach auch den ansteigenden 
Anteil des Heizstroms erzeugen müssen. Zum Vergleich sind in Tabelle 46 die CO2-
Emissionsfaktoren zur Stromerzeugung gemäß den Untersuchungen »Langfristszenari-
en 2012«343, »Leitstudie 2008«344, »Leitszenario 2009«345 und »Langfristszenarien«346 
aus dem Jahr 2002 ergänzt. Diese Werte beinhalten ebenfalls bereits die Vorketten. 
In einer Studie zu Langfristszenarien von 2012 wurde im Vergleich für das Jahr 
2050 ein Primärenergiefaktor zum Strom von 0,5 (nicht erneuerbarer Anteil) unter 
Berücksichtigung eines Einsatzes von 85,2 Prozent an erneuerbaren Energien ange-
geben. 347  
Auf Grund der eigenen Annahme wird der Primärenergiefaktor für das Jahr 2050 
mit 0,77 definiert. Für die korrekte Anwendung des Energieträgerfaktors FE auch für 
den Heizstrom gemäß Modellansatz (vgl. 2.8.1) ist es notwendig die »direkten CO2-
Emissionsfaktoren« je Stützjahr auch zum Heizstrom zu ermitteln, obwohl beim Strom 
nur vorgelagerte Emissionen entstehen. Diese sind ebenso in Tabelle 46 aufgeführt. Sie 
werden gemäß der erläuterten Vorgehensweise in 3.1 aus den Werten zum Strommix 
abgeleitet. 
Die ermittelten Werte zum Strommix bzw. Heizstrom können durch Vergleich mit 
den Werten aus den aufgeführten Studien grundsätzlich plausibilisiert werden. Eine 
                                                
343  Vgl. [BMU2012], S. 119 und S. 127: Bundesministerium für Umwelt,  
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2012 
344  Vgl. [BMU2008], S.162 (Anhang 2, Tab. 4) und S.165 (Anhang 2, Tab. 7):  
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2008 
345  Vgl. [BMU2009], S.89 (Anhang 2, Tab. 4) und S. 92 (Anhang 2, Tab. 7):  
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2009 
346  Vgl. [Fis2002], S. 196 (Abb. 5-13), 203 (Tab. 5-8) und S. 280 (Abb. 6-3):  
Fischedick Manfred, Lechtenböhmer Stefan et al., 2002 
347  Vgl. [BMU2012], S. 127: Bundesministerium für Umwelt,  
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2012 
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weitere Studie aus dem Jahr 2012 zu einem »Referenzszenario« für das Jahr 2020 be-
ziffert den Primärenergiefaktor zu Strom auf 2,4348 (für 2020), was angesichts des aus-
geführten Vorhabens gemäß »EnEV-2014« bereits überholt ist (ab 2016: Faktor 1,8). 
Dies macht die Notwendigkeit der eigenen Einschätzungen deutlich und zeigt das die 
angenommenen Werte am Beispiel der Jahre 2020 (PF=1,71) und 2050 (PF=0,77) im 
plausiblen Bereich liegen. 
 
Tabelle 46: Primärenergie- und CO2-Emissionsfaktoren zum Heizstrom bis 2050 
Werte je Stützjahr / 
Heizstrom
Abschätzungen zu CO2-
Emissionen (Heizstrom) mit 
Vorketten
Langfrist-
szenarien 
2002
Leitstudie 
2008
Leitszenario 
2009
Leitstudie 
2011
Anteil erneuerbare Energien 2011 20,44%
 Primärenergiefaktor 2,6
 CO2-Emissionen Heizstrom
566 g/kWh (Heizstrom: 
566·2,6=1472g/kWh)
Anteil erneuerbare Energien 2020 31% 30,4% 35%
 Primärenergiefaktor 2,6/31·20,44 = 1,71
 CO2-Emissionen Heizstrom
566/31·20,44 = 373 g/kWh 
(Heizstrom: 373ͼ1,71=638g/kWh)
ca. 400 - 
340 
423,7 
g/kWh
401,5 
g/kWh
583 und 
271 g/kWh
Anteil erneuerbare Energien 2030 44% 50,50% 59,40%
 Primärenergiefaktor 2,6/44·20,44 = 1,21
 CO2-Emissionen Heizstrom
566/44·20,44 = 263 g/kWh  
(Heizstrom: 263·1,21=318g/kWh)
ca. 380 - 
290 
281,8 
g/kWh
231 g/kWh
481 und 
173 g/kWh
Anteil erneuerbare Energien 2040 57% 69,10% 77,30%
 Primärenergiefaktor 2,6/57·20,44 = 0,93
 CO2-Emissionen Heizstrom
566/57·20,44 = 203 g/kWh  
(Heizstrom: 203·0,93=189g/kWh)
ca. 340 - 
210 
146,94 
g/kWh
97,4 g/kWh
390 und 89 
g/kWh
Anteil erneuerbare Energien 2050 69% 57% 81,8% 84,7% 85,2%
 Primärenergiefaktor 2,6/69·20,44 = 0,77 0,5
 CO2-Emissionen Heizstrom
566/69·20,44 = 168 g/kWh  
(Heizstrom: 168·0,77=129g/kWh)
ca. 300 - 
130 
/k h
55,2 
g/kWh
41,7 g/kWh
271 und 37 
g/kWh
CO2-Emissionsfaktoren Strommix mit Vorketten
CO2-
Emissions-
faktoren für 
fossilen 
Strom und 
gesamte 
Stromer-
zeugung
 
Quellen: Eigene Berechnungen, [BMU2008], S. 162 und 165, [BMU2009], S. 89 und 
92, [Fis2002], S. 196, 203 und 208, [BMWI2012a], Tabelle 20 der Excel-Datei und 
[BMU2012], S. 119 und 127 
 
 
 
                                                
348  Vgl. [BMVBS2012a], S. 57, Tab. 33: Bundesministerium für Verkehr,  
Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.), 2012 
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Betrachtungen zur Fernwärme, zu Erdgas, Heizöl, Kohle, Flüssiggas und Holz: 
Die wachsenden Anteile von Biogas (beispielsweise aus Mais oder Gülle) und flüssiger 
Biomasse (beispielsweise aus Rapsöl oder Palmöl) werden den Nah- und Fernwärme-
netzen zugeschlagen, da der steigende Anteil dieser Biomassennutzung in der Regel für 
die Kraftwärmekopplung genutzt wird. 
Bis zum Jahr 2050 soll sich gemäß »Leitstudie 2010« deren Anteil bundesweit von 
ca. 16 Terawattstunden pro Jahr (2008) auf rund 32 Terawattstunden pro Jahr349 ver-
doppeln. Zur Wahl der Faktoren für die Fernwärme werden Untersuchungen zu bioge-
nen Energieträgern, Abwärmequellen und Müllverbrennungsanlagen herangezogen. 
Demnach werden für Biogase und Bioöle Primärenergiefaktoren von 0,5 und bei Nah- 
und Fernwärmenetzen je nach Anteil von Kraftwärmekopplung und erneuerbaren 
Energien 0,1 bis 0,6 empfohlen.350  
Für 2050 wird auf dieser Basis ein Primärenergiefaktor (PF) für Nah- und Fern-
wärme mit Kraftwärmekopplung von 0,4 gewählt und bis zum Jahr 2020 mit Hilfe des 
Faktors zum Jahr 2010 von 0,7 (vgl. 3.1, Tabelle 19) linear auf die Stützjahre umge-
rechnet. Ebenso werden die direkten CO2-Emissionsfaktoren im jeweils gleichen Ver-
hältnis linear umgerechnet, dabei wird von dem Emissionswert von 207 Gramm pro 
Kilowattstunde für das Jahr 2010 (vgl. 3.1, Tabelle 19) ausgegangen.  
Die Faktoren für Erdgas und Heizöl bleiben unverändert, da die steigenden Biomas-
senanteile, wie erläutert, den Wärmenetzen zugewiesen werden. Geringfügige, sonstige 
Anteile von Biomassen in den fossilen Energieträgern Erdgas und Heizöl bleiben bei 
der Direktverbrennung zur Raumwärmeerzeugung bei Nichtwohngebäuden unberück-
sichtigt.  
Die Werte zu Kohle, Flüssiggas, Holz und zur solaren Energiequelle bleiben ebenso 
unverändert.  
In Tabelle 47 sind die umgerechneten Brennstoffdaten für die Jahre 2010 (vgl. 3.1) 
bis 2050 aufgeführt, wobei auch beim Strom gemäß Modellansatz ein »direkter« Emis-
sionsfaktor und ein Primärenergiefaktor betrachtet werden. Diese Werte sind unabhän-
gig von Szenarienbetrachtungen zu Vohwinkel und Wuppertal verwendbar. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
349  Vgl. [BMU2010], S. 62, Tab. 3-8: Bundesministerium für Umwelt,  
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 2010 
350  Vgl. [BMVBS2012c], S. 83-84, Tab. 10-1: Bundesministerium für Verkehr,  
Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.), 2012 
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direkte CO2-
Emissions-
faktoren in 
kg/kWh PF
direkte CO2-
Emissions-
faktoren in 
kg/kWh PF
direkte CO2-
Emissions-
faktoren in 
kg/kWh PF
direkte CO2-
Emissions-
faktoren in 
kg/kWh PF
direkte CO2-
Emissions-
faktoren in 
kg/kWh PF
Heizöl 0,266 1,1 0,266 1,1 0,266 1,1 0,266 1,1 0,266 1,1
Erdgas 0,202 1,1 0,202 1,1 0,202 1,1 0,202 1,1 0,202 1,1
Flüssiggas 0,234 1,1 0,234 1,1 0,234 1,1 0,234 1,1 0,234 1,1
Heizstrom, WP 0,566 2,6 0,373 1,71 0,263 1,2 0,203 0,9 0,168 0,8
Fernwärme 0,207 0,7 0,186 0,63 0,163 0,6 0,142 0,5 0,118 0,4
Holz/Pellets 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2
Solar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kohle 0,355 1,1 0,355 1,1 0,355 1,1 0,355 1,1 0,355 1,1
2050
Energieträger
2010 2020 2030 2040
Tabelle 47: Primärenergiefaktoren und CO2-Emissionsfaktoren von 2010 bis 2050 
Legende: PF = Primärenergiefaktor (nicht erneuerbare Anteile) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
6.4.7 Allgemeine Trendentwicklungen zu Neubau-, Abriss- und               
Sanierungsraten 
 
Die Flächenveränderungen zu Wirtschaftsbauten und den öffentlichen Gebäuden bis 
zum Jahr 2050 werden mit Hilfe von Neubau-, Abriss- und Sanierungsraten beschrie-
ben. Mit diesen Raten soll die Fortentwicklung der Gebäudeflächen zum Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« berechnet werden. Dazu wird aufbauend auf den Bestandsflä-
chen von 2010 je Gebäudekategorie und Baualtersklasse mit Hilfe der angenommenen 
Raten ein Flächenentwicklungsmodell (vgl. 6.4.9) erstellt.  
Die Raten werden in dieser Arbeit auf Grund verschiedener Ansätze abgeschätzt, 
wobei Verhältnisse aus der Vergangenheit und Prognosen für die Zukunft berücksich-
tigt werden. Zum einen werden die Neubau- und Abrissrate der letzten rund 20 Jahre zu 
Vohwinkel auf Grundlagen von Luftbildern der Stadt Wuppertal von 1991 und von 
1999, den GIS-Daten zum Bestand (Jahr 2010) und der eigenen Eindrücke bei den 
örtlichen Begehungen abgeschätzt (vgl. 6.3).  
Zum anderen werden Statistiken zu bundesweiten Verhältnissen zum Flächenzu-
wachs und Flächenabriss bei Nichtwohngebäuden seit 1991 ausgewertet. Weiterhin 
werden Veränderungen zu den Flächen der Nichtwohngebäude für das Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« in Abhängigkeit von volkswirtschaftlichen Randbedingungen 
abgeschätzt. Ebenso wird die Literatur ausgewertet, in der bisherige Ansätze zu zu-
künftigen Raten enthalten sind. Diese werden mit den anderen Ansätzen verglichen.  
Mit Hilfe der verschiedenen Betrachtungsrichtungen werden letztlich die Raten für 
das Szenario »Trend-bau-Baupraxis« abgeschätzt. In Anhang 4.4 sind die einzelnen 
Ansätze zu den Abschätzungen aufbereitet und die Ergebnisse in Tabelle 48 zusammen 
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mit den daraus resultierenden eigenen Abschätzungen aufgeführt. In Tabelle 48 sind 
die Beurteilungsgrundlagen zum Rückgang der sozialversicherungspflichtigen Be-
schäftigten, zum Wirtschaftswachstum, die Ansätze anderer Studien, Auswertungen 
aus Statistiken und die eigenen Einschätzungen zu Vohwinkel aufgeführt.  
 
Tabelle 48: Annahmen zur Entwicklung der Neubau,- Abriss- und Sanierungsrate 
bis zum Jahr 2050 
 
Legende:  RZu: Neubaurate           RAb: Abrissrate            RSa: Sanierungsrate  
 
Zeitraum / jährliche Rate 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Rückgangsrate sozialversich. Bechäftigte 
[DESTATIS2009] 0,40% 1,15% 0,82% 0,38%
Wirtschaftswachstum [Gol2007], S. 18 1,30% 0,93% 2,10% 1,90%
Abschätzungen zu Vohwinkel, 1990 bis 
2010: Luftbilder zu 1991, 1999 und GIS-
Daten der Stadt Wuppertal, vgl. 6.3 und 
Anhang 4.4
Sanierungsrate, Abschätzung mit Hilfe der 
bundesweiten Investitionen in 
Sanierungsmaßnahmen, vgl. Anhang 4.4
eigene Auswertung: Statistik 1990-2010 
[DESTATIS2012b]
Studie [Kle2000], S. 4-5 und S. 71
Leitszenario 2009 [BMU2009], S. 51-52, 
Leitparameter zur Zielerreichung
Studie "Low Carbon City Wuppertal 
2050" zu Wohngebäuden [Reu2012], S. 
127 (Referenzszenario)
RZu=0,7% 
RAb=0,5% 
RSa=1,0%
RZu=1,3% 
RAb=0,5% 
RSa=1,0%
RZu=1,5% 
RAb=0,5% 
RSa=1,0%
RZu=1,6% 
RAb=0,5% 
RSa=1,0%
Studie [BMVBS2012a], S. 53-55, 
Leitparameter zur Zielerreichung
RZu=0,70% 
RAb=0,35% 
RSa=1,4%
Flächenneubaurate je Jahr, RZu 0,9% 0,5% 1,4% 1,1%
Flächenabrissrate je Jahr, RAb 0,4% 0,3% 0,6% 0,5%
energetische Sanierungsrate je Jahr, 0,65% 0,65% 0,65% 0,65%
Nettoflächenzuwachs je Jahr 0,5% 0,2% 0,8% 0,6%
Eigene Annahmen:
Zuwachsrate = 0,5%/a Sanierungsrate = 0,6%/a
Neubaurate bis 2020 
Rzu=1,3% Abrissrate bis 
2020 Rab=1,1%
Flächenbestand 
2050=2020, Abrissrate 
verdoppelt
nahezu unveränderte Gesamtflächen
Neubaurate: 
RZu=1,15%/a
Abrissrate: 
RAb=0,34%/a
Sanierungsrate = 0,65%/a
 
Quellen: Eigene Einschätzungen und Angaben in Tabelle, teilweise vorveröffentlicht 
unter: [Ham2013b], S. 13 
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Die Neubau- und Abrissraten (RZu = 1,15 Prozent pro Jahr, RAb = minus 0,34 Prozent 
pro Jahr, Nettozuwachsrate = 0,81 Prozent pro Jahr) der letzten 20 Jahre von 1990 bis 
2010 gemäß statistischer Auswertung entstanden unter dem volkswirtschaftlichen Ein-
fluss von in Summe nahezu gleichbleibenden Beschäftigtenzahlen (vgl. Anhang 4.4.1, 
Tab. A4.4.1-2) und einem Wirtschaftswachstum von 1992 bis 2010 von im Mittel etwa 
1,3 Prozent pro Jahr (vgl. Anhang 4.4.2, Tab. A4.4.2-1), wie es auch weiterhin bis zum 
Jahr 2020 prognostiziert wird.  
Jedoch werden der Rückgang der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten und 
der weitere Rückgang der Beschäftigtenzahlen im Baugewerbe in Anlehnung an die 
Betrachtungen seit 1995 für die Abschätzungen zu den zukünftigen Raten berücksich-
tigt (vgl. Anhang 4.4.3, Tab. A4.4.3-2).  
Daher wird die Neubaurate der letzten 20 Jahre von 1,15 Prozent pro Jahr für den 
Betrachtungszeitraum 2010 bis 2020 auf 0,9 Prozent pro Jahr gemindert. Infolge der 
beschleunigten Abnahme der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten und des 
Rückgangs des Wirtschaftswachstums im nächsten Jahrzehnt wird die Neubaurate 
zwischen 2021 und 2030 auf 0,5 Prozent gesenkt.  
Bis 2040 wird das Wirtschaftswachstum wieder deutlich höher prognostiziert (vgl. 
Anhang 4.4.2, Tabelle A4.4.2-1), wobei sich die Rückgangsrate zu den sozialversiche-
rungspflichtigen Beschäftigten abschwächt (vgl. Anhang 4.4.1, Tabelle A4.4.1-2). 
Daher wird die Neubaurate in Relation zum Wirtschaftswachstum, als wesentlicher 
Faktor, auf 1,45 Prozent pro Jahr (= 0,9 / 1,3 · 2,1) angehoben. Gleichwohl wird durch 
den Einfluss des sich abschwächenden Rückgangs der Beschäftigten eine geringfügige 
Abminderung der Neubaurate auf 1,4 Prozent pro Jahr angenommen. In den Jahren 
2041 bis 2050 wird die Neubaurate auf 1,1 Prozent pro Jahr geschätzt, da das Wirt-
schaftswachstum wieder zurückgehen soll.  
Die Abrissrate wird bis 2020 mit 0,4 Prozent pro Jahr angenommen und damit et-
was höher als bisher, da infolge des inzwischen großen Gebäudebestands die Anzahl 
der Maßnahmen auf den bereits erschlossenen Flächen als ansteigend bewertet werden 
kann und somit Abgänge für Ersatzneubauten unvermeidlich sind. Infolge des sich 
abschwächenden Wirtschaftswachstums wird sich auch die Abrissrate bis 2030 ab-
schwächen und daher mit 0,3 Prozent pro Jahr angenommen. In den Jahren 2031 bis 
2040 und 2041 bis 2050 werden auf Grund der verbesserten konjunkturellen Aussich-
ten die Abrissraten auf 0,6 Prozent pro Jahr bzw. 0,5 Prozent pro Jahr geschätzt. 
Aus den eigenen Annahmen ergeben sich Nettozuwachsflächen, die bis auf den 
Zeitraum 2031 bis 2040 teilweise deutlich unter den statistisch ermittelten 0,81 Prozent 
pro Jahr der Jahre 1990 bis 2010 liegen. Die Raten werden grundsätzlich für die Flä-
chenanpassungen auf die Bestandsflächen des Jahres 2010 bezogen. 
Die abgeschätzten Raten werden vereinfacht für die Profit- und Non-Profit-
Organisationen gleich bewertet, da angenommen wird, dass der Einfluss von verschie-
denen Faktoren, wie einem höheren Nutzungsanteil von Förderprogrammen bei Non-
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Profit-Organisationen oder der unternehmerische Antrieb bei Profit-Organisationen in 
Bezug auf unterschiedliche Größenordnungen der Raten vernachlässigbar ist. In den 
aufgeführten Studien gemäß Literaturauswertung werden ebenso gleiche Raten für alle 
Gebäudetypen angewendet. 
Die Abschätzung zur Sanierungsrate von 0,65 Prozent pro Jahr bei beheizten 
Nichtwohngebäuden wird unter Anhang 4.4 erläutert. Dies erfolgt mit Hilfe der bun-
desweit getätigten Bauinvestitionen in Sanierungsmaßnahmen. Parallel wird eine Ein-
schätzung zur Sanierungsrate in Vohwinkel aufgeführt, die bei den örtlichen Begehun-
gen gewonnen wurde und in einer ähnlichen Größenordnung liegt (vgl. Anhang 4.4). 
6.4.8 Neubau-, Abriss- und Sanierungsraten gemäß Akteursbefragung 
 
Die Raten zu den Teilbeständen der Nichtwohngebäude (private Büroflächen und 
kirchliche Einrichtungen) werden mit Hilfe der Befragung abgeschätzt. Die Befragung 
zu Einschätzungen des Flächenneubaus und Flächenabrisses erfolgte dabei bis zum 
Jahr 2030, da Einschätzungen für noch spätere Zeiträume durch die Akteure nicht sinn-
voll zu erwarten waren. Die Einschätzungen werden daher in gleicher Größenordnung 
bis zum Jahr 2050 angenommen, wodurch die Lücke zwischen 2030 und 2050 ge-
schlossen wird.  
Gemäß Akteursbefragung (vgl. 5.2.4) konnte die Sanierungsrate für beide Akteurs-
gruppen mit 2,7 Prozent pro Jahr abgeschätzt werden. Die Neubau- und Abrissrate ist 
in Anhang 3.4, Tabelle A3.4-1 zusammengestellt. Demnach werden bei kirchlichen 
Einrichtungen die mittlere Neubaurate mit 0,21 Prozent pro Jahr und die Abrissrate mit 
0,54 Prozent pro Jahr angenommen. Bei den privaten Büroflächen wird die mittlere 
Neubaurate mit 1,27 Prozent pro Jahr und die Abrissrate mit 0 Prozent abgeschätzt. Bei 
den kirchlichen Organisationen wird die Einschätzung zur höheren Abrissrate im Ver-
gleich zur Neubaurate mit dem allgemeinen Mitgliederrückgang erklärt.  
Bei den geführten Interviews mit den privatwirtschaftlichen Unternehmen führte 
die allgemeine positive Grundhaltung zur Weiterentwicklung des eigenen unternehme-
rischen Handelns dazu, dass sich die Akteure Flächenabgänge nicht vorstellen konnten. 
Neubauflächen spielen dagegen infolge konzeptioneller bzw. visionärer Strategien eine 
Rolle. Die Sanierungsraten liegen deutlich höher als bei den Einschätzungen zum ge-
samten Nichtwohngebäudebestand gemäß 6.4.7, da sich die Akteure die Umsetzung 
von Sanierungsmaßnahmen innerhalb eines überschaubaren Zeithorizonts vorstellen.  
Andererseits weisen die Flächen vielfach ein entsprechendes Alter auf, so dass not-
wendige Sanierungen im überschaubaren Zeitraum anstehen. Die Einschätzungen aus 
der Akteursbefragung werden zwecks Vergleichs mit dem Szenario »Trend-bau-
Baupraxis« auf Teilbetrachtungen zu kirchlichen Einrichtungen und privaten Bürobau-
ten angewendet. In Tabelle 49 sind die Werte zusammengestellt. 
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Tabelle 49: Entwicklungen zur Neubau,- Abriss- und Sanierungsrate gemäß   
Akteursbefragung 
 
Legende:  RZu: Neubaurate           RAb: Abrissrate            RSa: Sanierungsrate  
 
Akteurs- und Gebäudekategorie/ 
Zeitraum / Rate
kirchliche 
Einrichrichtungen        
2011-2050
private Büros 
2011-2050
mittlere Flächenneubaurate je Jahr, RZu 0,21% 1,27%
mittlere Flächenabrissrate je Jahr, RAb 0,54% 0,0%
energetische Sanierungsrate je Jahr, RSa 2,7% 2,7%
Nettoflächenzuwachs je Jahr -0,33% 1,27%
 
Quelle: Eigene Befragung 
6.4.9 Zukünftige Flächenentwicklungen beim beheizten                        
Nichtwohngebäudebestand 
 
Die zuvor getroffenen Annahmen zu Neubau-, Abriss- und Sanierungsraten (vgl. 6.4.7 
und 6.4.8) werden für die Berechnung der neuen Bestandsflächen für die Jahre 2020, 
2030, 2040 und 2050 angewendet. Dazu werden mit Hilfe eines eigenen Flächenent-
wicklungsmodells die Flächenveränderungen je Stützjahr bei den Baualtersklassen A 
bis G für Vohwinkel berechnet.  
Bei der Vorgehensweise zu den Flächenanpassungen ist der Bezug zu den Be-
standsflächen der Baualtersklassen A bis D auf das Jahr 2010 zu beachten. Im Anhang 
4.5 wird das Modell zur Berechnung der Flächenveränderungen des Szenarios »Trend-
bau-Baupraxis« erläutert und die Berechnungsmethodik aufgeführt. Resultierend aus 
den im Anhang 4.5 erläuterten Zyklen zum Abbruch und zu Sanierungsmaßnahmen 
wird der entsprechende zeitliche Verlauf in Abbildung 27 verdeutlicht.  
Es ist erkennbar, ab welchem Jahrzehnt die älteren Bestands-Baualtersklassen A bis 
D zum Abbruch bzw. zur Sanierung anstehen und zu welchen neuen Baualtersklassen 
im Sanierungsfall die Gebäudeflächen zugeordnet werden. Dies führt zur Minderung 
der Bestandsflächen bei den älteren Baualtersklassen.  
Auch wird erkennbar, dass die neuen Flächen der Baualtersklasse E wiederum ab 
dem Jahr 2041 zur Sanierung anstehen und dabei auf das Niveau der Baualtersklasse F 
angehoben werden.  
Zusätzlich wird die Zuweisung der Neubauten je nach Dekade zu den zukünftigen 
Baualtersklassen dargestellt. 
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der Flächenanpassungen in Bezug auf           
Baualtersklassen bis 2050 
 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung          Legende: Bk=Baualtersklasse          
 
Das Flächenentwicklungsmodell ist in Tabelle A4.5-1 des Anhanges 4.5 mit seinen 
Randbedingungen und den Berechnungen je Baualtersklasse und Dekade abgebildet. 
Grundlage zur Berechnung der Flächenveränderungen sind die angenommenen Raten 
für Vohwinkel gemäß Tabelle 48 (vgl. 6.4.7). In Anhang 4.6 (kirchliche Gebäude) und 
Anhang 4.7 (private Büroflächen) sind die Anpassungen der Flächenberechnungen an 
die Raten, die aus der Akteursbefragung abgeschätzt wurden, aufgeführt. Diese werden 
bei den Szenarien für die Teilbestände der beheizten Nichtwohngebäude (vgl. 6.5.2) zu 
Grunde gelegt.  
Eine Variante zu den Raten in Anlehnung an die Studie »LCC« zu Wuppertal ge-
mäß Tabelle 48 (vgl. 6.4.7) wird in Anhang 4.8 und 4.10 aufgeführt. Das Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« wird mit diesen Ansätzen parallel zwecks Vergleichsmöglich-
keit berechnet, wobei dies ergänzend nur für Betrachtungen zum Stadtgebiet von Wup-
pertal erfolgt (vgl. Anhang 4.21). Generell werden jedoch für diese Arbeit die eigenen 
Annahmen zu den Nichtwohngebäuden zu den Bestandsflächenveränderungen und zum 
Energiemix favorisiert und die Vergleiche der Szenarien untereinander auf diese 
Grundlagen bezogen. Dies wird damit begründet, dass nicht nur die Studie »LCC« 
herangezogen wurde, sondern auch eine weitere Literaturrecherche erfolgte, aus der 
2010 2020 2030 2040 2050
Zeitlicher Verlauf der Flächenanpassungen in Bezug auf Baualtersklassen
Bk D Bk E Bk F Bk F
Bk FBk E Bk G Bk G
Neubau
Sanierung
Bk A-C Rest Bk A-C Rest Bk A-C           und D Rest Bk A-D         und E
Abbruch
Bk A-C Bk A-C Bk A-D Bk A-E
B
k 
A
-D
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insgesamt eigene Annahmen resultierten. Da die Studie »LCC« (ohne Nichtwohnge-
bäudebetrachtungen) speziell für Wuppertal erstellt wurde, wird jedoch eine Alterna-
tivberechnung zum Ausgangsszenario als Vergleich durchgeführt. 
 
Tabelle 50: Gebäudeflächenentwicklung nach Baualtersklassen in Vohwinkel    
von 2010 bis 2050 
 
Legende:  BGF: Bruttogrundfläche           NP,P: Non-Profit- und Profit-Organisationen  
 
in m2 2010 2020 %/a 2030 %/a 2040 %/a 2050 %/a
BGFNP 189.544 198.943 202.734 217.899 228.804
BGFP 717.299 753.164 767.640 825.010 866.734
BGFNP,P 906.843 952.107 0,50 970.374 0,19 1.042.909 0,75 1.095.538 0,50
A bis 1951 68.403 60.100 52.589 44.040 37.218
B 1952-1977 478.920 421.831 370.309 310.527 262.884
C 1978-1994 246.157 216.330 189.343 158.607 133.094
D 1995-2011 113.363 172.307 172.308 156.480 144.086
E 2012-2020 0 81.538 140.483 140.483 125.785
F 2021-2030 0 0 45.342 105.814 164.759
G ab 2031 0 0 0 126.958 226.711
Gebäudeflächenentwicklung bis 2050, am Beispiel von Wuppertal-Vohwinkel
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
In Tabelle 50 sind die berechneten neuen Bestandsflächen für Vohwinkel bis zum Jahr 
2050 gemäß den in Anhang 4.5 dargestellten Grundlagen, zum einen getrennt für Non-
Profit(NP)- und Profit(P)-Organisationen und zum anderen je Baualtersklasse, aufge-
führt. Die detaillierten Berechnungen zu den Bestandsflächen mit dem Flächenentwick-
lungsmodell sind als Anhang 4.9 beigefügt.  
In Tabelle 50 sind zusätzlich die Bestandsflächen für das Jahr 2010, als Ausgangs-
flächen aufgeführt (vgl. 3.2.1, Tabelle 20 und Abbildung 12). Ebenso sind die Netto-
zuwachsraten in Prozent pro Jahr der Bruttogrundflächen der Non-Profit- und Profit-
Organisationen nach Abzug der Abrissflächen je Dekade dargestellt.  
Diese weichen bei einer Betrachtung von Dekade zu Dekade teilweise geringfügig 
von den Werten der Tabelle 48 ab, da sich der Bezugszeitraum zu diesen Raten von 
2010 auf die Jahre 2020, 2030 und 2040 verschiebt.  
Die sich ergebenden Flächenverschiebungen in Vohwinkel je Baualtersklasse sind 
in Abbildung 28 verdeutlicht. Es ist der weitere Anstieg der Flächen beim Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« erkennbar. Auch werden die Restflächenanteile im Jahr 2050 
zur Baualtersklasse A bis D des aktuellen Bestandes deutlich. 
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Abbildung 28: Gebäudeflächenentwicklung nach Baualtersklassen bis 2050 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
In Anhang 4.11 sind ergänzend die Bestandsflächenverteilungen bis zum Jahr 2050 
nach den eigenen Annahmen (vgl. 6.4.7) und nach den Ansätzen der Studie »LCC«351 
für Wuppertal aufbereitet. Die Ergebnisse basieren auf den linearen Flächenhochrech-
nungen (vgl. 2.8.3) zu den Ergebnissen von Vohwinkel.  
Dieser Schritt wird zusätzlich erarbeitet, damit ergänzend auch ein Szenario für 
Wuppertal auf Basis der Studie »LCC« darstellbar ist. Insgesamt werden parallel die 
sonstigen Szenariengrundlagen auch auf Wuppertal übertragen und die Szenarien er-
gänzend in Anhang 4.21 bis 4.23 aufbereitet. 
6.4.10 Zukünftige Flächenentwicklungen gemäß Akteursbefragung zum  
Teilbestand 
 
Mit Hilfe des Flächenentwicklungsmodells werden zusätzlich die zukünftigen Nicht-
wohngebäudeflächen der kirchlichen Einrichtungen und der privaten Büroflächen ge-
mäß Befragungsergebnisse berechnet. Dabei werden die Neubau-, Abriss- und Sanie-
rungsraten nach Tabelle 49, die aus der Akteursbefragung abgeleitet werden konnten, 
berücksichtigt. In Tabelle 51 und 52 sind die Ergebnisse zu den kirchlichen Einrichtun-
gen (Gebäudekategorie 8) und zu den privaten Büroflächen (Gebäudekategorie 9) für 
                                                
351  Vgl. [Reu2012a], S. 127, Tab. 6.3 : Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
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in m2 / % 2010 2020 %/a 2030 %/a 2040 %/a 2050 %/a
BGF 122.480 138.035 1,27 154.662 1,20 170.217 1,01 185.594 0,90
A bis 1951 9.078 6.359 3.639 1.188 0
B 1952-1977 73.623 50.706 28.453 8.754 0
C 1978-1994 21.697 14.672 7.647 1.789 0
D 1995-2011 18.082 50.743 50.743 41.802 36.213
E 2012-2020 0 15.555 48.625 48.625 42.902
F 2021-2030 0 0 15.555 52.504 75.370
G ab 2031 0 0 0 15.555 31.110
Gebäudeflächenentwicklung bis 2050, private Bürobauten/Büroflächen
in m2 / % 2010 2020 %/a 2030 %/a 2040 %/a 2050 %/a
BGF 18.531 17.919 -0,33 17.308 -0,34 16.696 -0,35 16.246 -0,27
A bis 1951 4.985 3.370 1.755 139 0
B 1952-1977 11.483 7.763 4.042 322 0
C 1978-1994 2.063 1.395 726 58 0
D 1995-2011 0 5.003 5.003 5.003 3.748
E 2012-2020 0 389 5.392 5.393 4.039
F 2021-2030 0 0 389 5.392 7.681
G ab 2031 0 0 0 389 778
Gebäudeflächenentwicklung bis 2050, Wuppertal-Vohwinkel, kirchliche Einrichtungen
Vohwinkel dargestellt. Die Flächenberechnungen in Tabelle 51 enthalten nur die Kate-
gorie 8, da es beabsichtigt ist, die Flächenverschiebungen bis 2050 lediglich beispiel-
haft aufzuzeigen. Von daher ist die Vervollständigung der Flächen durch kirchliche 
Kindergärten (Kategorie 1.3) oder kirchliche Seniorenzentren (Kategorie 4.2) nicht von 
Bedeutung.  
Im Anhang 4.12 sind die detaillierten Berechnungsergebnisse aufgeführt. Die Zu-
sammenfassungen ergeben sich zu den Teilbeständen auf Grundlage der Akteursein-
schätzungen wie folgt: 
 
Tabelle 51: Gebäudeflächenentwicklungen zu kirchlichen Einrichtungen in     
Vohwinkel von 2010 bis 2050 
 
Legende:  BGF: Bruttogrundfläche  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Tabelle 52: Gebäudeflächenentwicklungen zu privaten Büroflächen in            
Vohwinkel von 2010 bis 2050 
 
Legende:  BGF: Bruttogrundfläche  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Einwohnerentwicklung Wuppertal Vohwinkel
1990 387.719 34.335 (vgl. 6.3)
2009 349.713 31.229
2010 348.271 30.696
2020 330.421 29.506
2030 318.872 28.475
2040 292.670 26.135
2050 271.468 24.242
6.5 CO2-Forecasting-Szenarien bis zum Jahr 2050 für Vohwinkel 
 
Ziel ist es, mit Hilfe der Forecasting-Szenarien die Leitparameter zahlenmäßig bestim-
men zu können, die bei einer Betrachtung vom Ziel her (Backcasting-Szenario) im Jahr 
2050 die Einhaltung der politischen Vorgaben ermöglicht.  
Ebenso sollen die Wirkungsanteile benannt werden können. Die Forecasting-
Szenarien bauen dabei auf den zuvor genannten Grundlagen zu Trendfortschreibungen 
nach einem Ansatz »business as usual = bau« auf und sehen Variationen der Schlüssel-
faktoren vor, wobei auch zukünftige Flächenentwicklungen zu Vohwinkel berücksich-
tigt werden. Neben dem Ausgangsszenario »Trend-bau-Baupraxis« mit den betrach-
teten Schlüsselfaktoren Heizkennwerte (Tabelle 41-43), Energiemix (Tabelle 44), Pri-
märenergie- und CO2-Emisionsfaktoren (Tabelle 47), Sanierung-, Neubau- und Abriss-
rate (Tabelle 48) sowie den baupraktischen Einflüssen werden folgende Forecasting-
Szenarien und Einflussparameter zusätzlich untersucht (vgl. 6.1): 
»Trend-bau-Akteursbefragung« (Einfluss Energiemix und Sanierungsrate,  
  Tabelle 45 und 49) 
»Trend-bau-Passivhaus« (Einfluss optimierter Heizkennwerte) 
»Trend-bau-kein Flächenzuwachs« (Einfluss Neubau- und Abrissrate) 
 
Die Ergebnisse sind in Prozent und in absoluten Werten in den nachfolgenden Tabellen 
sowie in Prozent in den Abbildungen dargestellt. Die Prozentwerte beziehen sich je-
weils auf die Startbilanz gemäß Tabelle 39 (vgl. 6.3). Die Abbildungen zeigen den 
zeitlichen Verlauf von 1990 bis 2050 zur Heizenergie, Primärenergie und zu den CO2-
Emissionen. Zusätzlich sind die bundesweiten prozentualen Ziele und die Ziele der 
Stadt Wuppertal zur CO2-Reduzierung aufgeführt.  
 
Tabelle 53: Einwohnerentwicklung in Wuppertal und Vohwinkel bis 2050 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quellen: [Wup2012], [Reu2012a], S. 34 auf Basis der Statistik-Datenbank und       
Prognosen der Stadt Wuppertal 
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Für die pro-Kopf-Betrachtung geht die Prognose zum Rückgang der Einwohner von 
den Entwicklungen in Wuppertal gemäß Studie »LCC«352 aus, wobei sich hierin der 
letzte Bestandswert auf das Jahr 2009 bezieht. Der Rückgang der Einwohner in Voh-
winkel wird im gleichen Verhältnis wie beim gesamten Stadtgebiet Wuppertal ange-
nommen (Tabelle 53). Die Einwohnerzahl in Vohwinkel betrug im Jahr 2009 31.229353. 
6.5.1 Ergebnisse zum Ausgangsszenario »Trend-bau-Baupraxis« 
 
Dieses Szenario beinhaltet alle zuvor unter Kapitel 6.4 aufbereiteten Annahmen zu den 
berücksichtigten Schlüsselfaktoren. Welche Wirkungen damit erzielt werden, wird 
nachfolgend erläutert. Das Ausgangsszenario »Trend-bau-Baupraxis« wird jedoch 
zunächst ohne den zusätzlichen Einfluss durch die Komplexität am Bau bzw. der Bau-
praxis analysiert. Dies erfolgt, damit der Einfluss der Baupraxis und der Wirkungsan-
teil bei den Effizienzstrategien auf die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2050 gesondert 
abgeschätzt werden können. Die Ergebnisse sind in Anhang 4.15 enthalten. Bis zum 
Jahr 2050 ergibt sich demnach ein absoluter Rückgang der CO2-Emissionen auf minus 
53,4 Prozent und pro Kopf auf minus 34 Prozent.  
 
Tabelle 54: Ergebnis Szenario »Trend-bau-Baupraxis« in Vohwinkel, 1990-2050 
Vohwinkel (klimabereinigt) 1990 2010 % 2020 % 2030 % 2040 % 2050 %
HeizNP in GWh/a 21,7 21,1 20,2 19,2 18,4
HeizP in GWh/a 98,2 97,4 94,1 90,5 87,3
HeizNP,P in GWh/a 112,6 119,9 6,5 118,5 5,2 114,3 1,5 109,7 -2,6 105,6 -6,2
QPNP,P in GWh/a 129,2 134,7 4,3 120,9 -6,4 105,7 -18,2 92,6 -28,3 79,2 -38,7
politisches Ziel, 
Primärenergiebedarf -80,0
CO2NP in 1000t/a 6,0 5,2 4,3 3,7 3,0
CO2P in 1000t/a 27,3 23,9 19,9 17,2 14,5
CO2NP,P in 1000t/a 34,9 33,3 -4,8 29,0 -17,0 24,2 -30,9 20,9 -40,3 17,5 -49,8
politisches Ziel, CO2 in %      100% -40,0 -55,0 -70,0 -80/-95
pro Einwohner, t CO2/(a·E) 1,02 1,07 0,98 0,85 0,80 0,72
pro Einwohner, % CO2/E 100 5,6 -3,4 -16,6 -21,6 -28,9
Berechnungsergebnisse zum Nichtwohngebäudebestand
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Wird der Einfluss der Baupraxis (vgl. 6.4.2) mit berücksichtigt, ergeben sich aus allen 
Annahmen zu den Schlüsselfaktoren (vgl. 6.4) die Ergebnisse nach Tabelle 54 und 
Abbildung 29, wobei sich die CO2-Reduzierung bis 2050 pro Kopf um etwa 5 Prozent 
                                                
352  Vgl. [Reu2012a], S. 34, Tab. 2.3: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
353  Vgl. [Wup2012], Stadt Wuppertal (Hrsg.), Stand 31.12.2010 
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geringer darstellt (= 34% - 28,9%). Die pro-Kopf-Werte sinken in Vohwinkel von 1,07 
Tonnen CO2 pro Einwohner und Jahr in 2010 (vgl. 3.2) auf 0,72 Tonnen CO2 pro Ein-
wohner und Jahr bis 2050. Die CO2-Emissionen mindern sich von 1990 bis zum Jahr 
2050 um 49,8 Prozent bzw. der pro-Kopf-Wert nur um 28,9 Prozent. Der Zielbereich 
für 2050 von minus 80 Prozent bis minus 95 Prozent 354 wird demnach deutlich ver-
fehlt. Der Heizenergieverbrauch für die Raumwärme der Nichtwohngebäude sinkt bis 
zum Jahr 2050 nur um 6,2 Prozent. Der Primärenergiebedarf sinkt um 38,7 Prozent. 
Somit wird das allgemeine Ziel von minus 80355 Prozent beim Primärenergiebedarf 
ebenso verfehlt. Die Zielsetzung der Stadt Wuppertal bis zum Jahr 2030 (minus 50 
Prozent ab 2005) wird gemäß Abbildung 29 ebenso deutlich verfehlt (minus 30,9 Pro-
zent, absoluter Wert bezogen auf 1990). 
 
Abbildung 29: Szenario »Trend-bau-Baupraxis« bis 2050 
 
Legende:  
CO2:  CO2-Emissionen in %  Heiz: Heizenergie in %  QP: Primärenergie in % 
CO2   Ziel: bundesweite CO2-Zielvorstellung in %  
Ziel Stadt:  Wuppertaler CO2-Zielvorstellung in % 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
                                                
354  Vgl. [BMU2011], S. 5: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit  
und Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 2011 
355  a.a.O., S. 22-23 
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Interpretation der Ergebnisse: 
Auf Basis der Prognosen zum »business-as-usual-Trend« sind die Ziele nicht erreich-
bar. Demnach müssen Leitparameter für die zukünftigen Flächenentwicklungen, zur 
Sanierungsrate, zum Energiemix und den Heizkennwerten ermittelt werden.  
Mit Hilfe der folgenden Forecasting-Szenarien werden die Schlüsselfaktoren vari-
iert, damit die Leitparameter abgeleitet werden können. Die praktische Umsetzung der 
Leitparameter erfordert zusätzliche Anstrengungen, da der zu erwartende Trend keine 
ausreichenden Ergebnisse liefert.  
Die Einflüsse aus der Baupraxis auf die CO2-Emissionsminderungen (pro-Kopf-
Betrachtung, Beitrag Optimierung Baupraxis: ca. 5 Prozent) erscheinen auf Grund der 
Ergebnisse hinsichtlich des angestrebten Reduzierungshorizonts von untergeordneter 
Bedeutung356, da der relativ große Restbestand den Heizenergieverbrauch weiterhin 
dominiert. Priorität haben daher grundsätzlich die Umsetzungen von Ersatzneubauten 
und Sanierungen, und zusätzlich sollte das Potenzial bis zum Jahr 2050 durch Optimie-
rung der Auswirkungen infolge der Komplexität am Bau genutzt werden. 
6.5.2 Ergebnisse zu den Szenarien Trend-bau-Akteursbefragung« 
 
Abweichend werden hier Schlüsselfaktoren berücksichtigt, die sich zu den Flächen-
entwicklungen und zum Energiemix (vgl. 6.4.5 und 6.4.10) auf Grund der Akteursbe-
fragung ergeben (vgl. 5), wobei Teilbestände betrachtet werden und die Ergebnisinter-
pretation für die Bestimmung der Leitparameter auf den gesamten Nichtwohngebäude-
bestand übertragen werden.  
Die nachfolgenden Szenarien beziehen sich auf kirchliche Einrichtungen und auf 
private Büroflächen und somit auf die Gebäudekategorien 8 und 9 (vgl. 2.3). 
Es werden »bau-Zukunftsbilder« auf Basis der gewonnenen Akteurseinschätzungen 
gemäß den Ergebnissen aus der durchgeführten Befragung (vgl. 5) skizziert. Der jewei-
lige Energiemix zu den Stützjahren ist der Tabelle 45 (vgl. 6.4.5) und die Raten zu den 
zukünftigen Flächenentwicklungen der Tabelle 49 (vgl. 6.4.8) entnommen. 
In Anhang 4.6 und 4.7 ist die rechnerische Anpassung des Flächenentwicklungs-
modells auf Grund der abweichenden Neubau- und Abrissrate sowie der energetischen 
Sanierungsrate aufgeführt. Im Anhang 4.12 sind die Ergebnisse des Flächenentwick-
lungsmodells zu den ausgewählten Gebäudekategorien dargestellt. 
Die prozentuale Ausgangslage des Jahres 1990 wird entsprechend den Ergebnissen der 
Startbilanz zum gesamten Nichtwohngebäudebestand im Verhältnis der Jahre 1990 und 
                                                
356  Vgl. [Hel2013], S. 223: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013 (in der  
Vorveröffentlichung wurden 20% Aufschlag infolge der Baupraxis auf die Heizkennwerte  
angenommen) 
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2010 gemäß Tabelle 39 (CO2-Emissionen: minus 4,8 Prozent, Heizenergie: plus 6,5 
Prozent, Primärenergie: plus 4,3 Prozent, vgl. 6.3) angenommen. 
Zusätzlich wird bei den kirchlichen Einrichtungen alternativ die Startbilanz an den 
Ergebnissen einer Studie zum Klimaschutzkonzept der Evangelischen Kirche in West-
falen angelehnt. Hierin werden prozentuale Entwicklungen von 1990 (=100 Prozent) 
bis 2009 angegeben. Die CO2-Emissionen zur Raumwärme von Kirchengebäuden 
liegen demnach im Jahr 2009 bei 101,7 Prozent , von Gemeindehäusern bei 78,2 Pro-
zent, von Kindergärten bei 62 Prozent und im Mittel zu allen Gebäuden bei 79,9357 
Prozent, was einem Startwert im Jahr 2010 (2009 wird 2010 gleichgesetzt) von minus 
20,1 Prozent entspricht.  
Die betrachtete Variante zur Startbilanz wird nachfolgend in Tabelle 55 und Abbil-
dung 31 als V2 bezeichnet. In Tabelle 55 sowie in den Abbildungen 30 und 31 sind die 
Ergebnisse mit einem Bezug auf die absoluten Werte dargestellt. 
 
Tabelle 55: Ergebnisse zu »bau-Szenarien« auf Basis der Akteurseinschätzungen, 
Teilbestände kirchliche Einrichtungen und private Büroflächen in Vohwinkel 
 
(klimabereinigt) 1990 2010 % 2020 % 2030 % 2040 % 2050 %
kirchliche Einrichtungen
Heiz in MWh/a 2.721 2.898 6,5 2.260 -16,9 1.913 -29,7 1.293 -52,5 1.293 -52,5
QP in MWh/a 3.057 3.188 4,3 2.299 -24,8 1.809 -40,8 780 -74,5 717 -76,5
politisches Ziel, 
Primärenergiebedarf -80,0
CO2 in t/a 676 644 -4,8 464 -31,4 366 -45,9 158 -76,6 126 -81,4
CO2 in t/a, V2 806 644 -20,1 464 -42,4 366 -54,6 158 -80,4 126 -84,4
politisches Ziel, CO2 in % 100 -40,0 -55,0 -70,0 -80/-95
pro Einwohner, kg CO2/(a·E) 19,7 20,8 15,7 12,9 6,0 5,2
pro Einwohner, % CO2/E 100 5,5 -20,2 -34,8 -69,3 -73,6
private Büroflächen
Heiz in MWh/a 15.505 16.513 6,5 16.375 5,6 15.702 1,3 13.928 -10,2 13.332 -14,0
QP in MWh/a 17.795 18.560 4,3 18.013 1,2 11.069 -37,8 6.612 -62,8 5.690 -68,0
politisches Ziel, 
Primärenergiebedarf -80,0
CO2 in t/a 4.814 4.583 -4,8 3.818 -20,7 2.176 -54,8 1.172 -75,7 902 -81,3
politisches Ziel, CO2 in % 100 -40,0 -55,0 -70,0 -80/-95
pro Einwohner, kg CO2/(a·E) 140,2 148,0 129,4 76,4 44,8 37,2
pro Einwohner, % CO2/E 100 5,5 -7,7 -45,5 -68,0 -73,5
Berechnungsergebnisse zum Gebäudebestand in Wuppertal-Vohwinkel
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
                                                
357  Vgl. [Nan2012], S. 38-40: Nanning Sabine, Berlo Kurt et al., 2012 
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Wenn die Akteure der kirchlichen Einrichtungen und der privaten Büroflächen an dem 
beabsichtigten Einsatz von erneuerbaren Wärmeenergien und Sanierungsmaßnahmen 
inklusiv der energetischen Sanierungsrate von 2,7 Prozent  pro Jahr gemäß Befra-
gungsergebnis festhalten, wird die Zielsetzung im Jahr 2050 bei den kirchlichen Ein-
richtungen bezogen auf die absoluten Werte mit minus 81,4 Prozent  bzw. minus 84,4 
Prozent (Variante V2) je nach Startbilanz erreicht.  
Die Teilziele werden ab dem Jahr 2040 eingehalten. Der pro-Kopf-Wert erreicht ei-
ne Minderung von minus 73,6 Prozent und verfehlt damit den Zielbereich nur knapp. 
Wird bei den kirchlichen Einrichtungen sogar eine bereits erzielte Reduzierung (siehe 
oben) der CO2-Emissionen zum Jahr 2010 mit minus 20,1 Prozent aus dem Jahr 2009 
(wird 2010 gleichgesetzt) angenommen, werden die Ziele bereits ab dem Jahr 2020 
erreicht. Diese Variante ist in Abbildung 31 als CO2-V2 bezeichnet.  
Die privaten Büroflächen werden das Ziel mit einer pro-Kopf-Minderung von mi-
nus 73,5 Prozent ebenso knapp verfehlen. Bezogen auf die absoluten Werte werden 
hier minus 81,3 Prozent erreicht. 
 
Abbildung 30: Szenario »Trend-bau-Akteursbefragung«, private Büros bis 2050 
 
 
Legende Abbildung 30 und 31: 
CO2:  CO2-Emissionen in %  Heiz: Heizenergie in %  
QP:   Primärenergie in %  CO2 Ziel: bundesweite CO2-Zielvorstellung in %   
Ziel Stadt:  Wuppertaler CO2-Zielvorstellung in % 
CO2 V2:  CO2-Verlauf mit Variante zur Startbilanz für 1990 in % 
 
Quelle: Eigene Berechnungen und Auswertungen zur Akteursbefragung 
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Abbildung 31: Szenario »Trend-bau-Akteursbefragung«, kirchliche                 
Einrichtungen bis 2050 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen und Auswertungen zur Akteursbefragung 
 
Interpretation der Ergebnisse: 
Die Ergebnisse zu den beiden Szenarien veranschaulichen grundsätzlich die ambitio-
nierten Einschätzungen der Akteure, die jedoch prinzipiell einen möglichen Zielerrei-
chungspfad aufzeigen. Die Akteure gehen gemäß Befragung davon aus, dass sie in den 
kommenden Jahren ihre Gebäude umfangreich sanieren und auch erneuerbare Wärme-
energien einsetzen.  
Diese positiven Ansätze, die gleichzeitig eine Vorbildfunktion darstellen, hängen 
jedoch von der tatsächlichen Umsetzungskraft innerhalb der alltäglichen Ablenkungen 
und Zwänge ab. Die tatsächliche Realisierung sollte durch ein unterstützendes Monito-
ring und Reflektieren der Zwischenstände begleitet werden. 
Der Netto-Flächenrückgang bei den kirchlichen Einrichtungen (vgl. 6.4.10, Tabelle 
51) wirkt sich, trotz eines höheren Restanteils von fossilen Brennstoffen beim Ener-
giemix im Jahr 2040 und 2050 (vgl. 5.2.4, Abbildung 22), positiv auf die Zielerrei-
chung aus. Mit dem Flächenrückgang liegt zwangsläufig ein stärkerer Rückgang des 
Heizenergieverbrauchs im Vergleich zu den privaten Büroflächen vor. 
An den unterschiedlichen Rückgängen zur Heizenergie lässt sich der Teileffekt des 
Flächenrückganges von minus 0,33 Prozent pro Jahr anstelle einer Zunahme von 1,27 
Prozent pro Jahr (vgl. 6.4.8, Tabelle 49) abschätzen, da der Heizenergieverbrauch un-
abhängig vom Energiemix nur in Abhängigkeit der Flächenverhältnisse und der Heiz-
kennwerte entsteht (vgl. 2.8.1). 
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Der Teileffekt des jährlichen Flächenrückgangs bei den kirchlichen Einrichtungen liegt 
demnach bei etwa 35 Prozent (38,5% = 52,5% - 14%, vgl. Tabelle 55, Heizenergie-
rückgänge im Jahr 2050 bei Teilbeständen), unter der Annahme, dass die zukünftigen 
Heizkennwerte beider Kategorien ähnlich sind, was gemäß Tabellen 41 und 42 ange-
nommen werden kann. 
Der Einfluss des Bevölkerungsrückgangs wirkt sich bei einer pro-Kopf-Betrachtung 
bei beiden Teilbeständen insofern aus, dass im Vergleich zu den absoluten Werten sich 
diese auf etwa minus 74 Prozent verschlechtern und somit knapp unterhalb des Zielbe-
reiches liegen. Demnach führt der beabsichtigte hohe Anteil von erneuerbaren Wärme-
energien und insbesondere der Solarthermie sowie die anvisierte Sanierungsrate von 
2,7 Prozent und teilweise der Flächenrückgang zur Annäherung an das Mindestziel von 
minus 80 Prozent im Jahr 2050. 
Die Parameter geben Hinweise für die Gestaltung eines Zielszenarios. Insbesonde-
re, da die Sanierungsrate von 2,7 Prozent pro Jahr mit der Annahme von bis zu 2,6358 
Prozent pro Jahr in der Studie »LCC« beim 95 Prozent-Szenario zu den Haushalten 
vergleichbar ist. Auch bleiben bei dem 95 Prozent-Szenario (»LCC«) die Flächenver-
hältnisse359 in etwa gleich, bzw. entwickeln sich bis zum Jahr 2030 durch eine größere 
Abrissrate zurück. 
6.5.3 Ergebnisse zum Szenario »Trend-bau-Passivhaus« 
 
Bis auf variierte Heizkennwerte (keine baupraktischen Einflüsse) berücksichtigt dieses 
Szenario die gleichen Schlüsselfaktoren wie das Szenario »Trend-bau-Baupraxis«.  
Dieses Szenario zu Vohwinkel lehnt sich an das Erreichen von noch geringeren 
Heizkennwerten an, die beim Passivhausstandard (vgl. 6.4.1) erreicht werden sollen. 
Die variierten Heizkennwerte werden daher für Neubauten ab dem Jahr 2031 (Baual-
tersklasse G) mit 15 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr360 angenommen, wo-
bei der Flächenbezug weiterhin zur Bruttogrundfläche hergestellt wird, da es hier nur 
auf die Größenordnung des Heizenergieverbrauchs ankommt und nicht auf die Defini-
tion von Energiebezugsflächen.  
Lediglich die Hallenbäder werden nutzungsbedingt höher angesetzt, und die Heiz-
kennwerte zu den Kirchen bleiben unverändert. In Anlehnung an ein öffentliches Hal-
lenbad in Lippe mit Passivhauskomponenten und einem 17,4 prozentigen Endenergie-
anteil durch die Raumluft (549 kWh/(m2·a) · 0,174 = 95,5 kWh/(m2·a))361 wird der 
Heizenergiezielwert mit 100 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr angenommen.  
                                                
358  Vgl. [Reu2012a], S. 131, Tab. 6.5: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
359  a.a.O.  
360  Vgl. [Fei20012a], S. 13: Feist Wolfgang [Hrsg.], 2012 
361  Vgl. [Ahr2011], S. 104, Abb. 54: Ahrens Olaf, Beckert Stefan et al., 2011 
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Die Heizkennwerte der Baualtersklassen F werden beim Übergang auf den Passivhaus-
standard ebenso im Vergleich zum Szenario »Trend-bau-Baupraxis« reduziert.  
Die Heizkennwerte der Baualtersklasse E bleiben unverändert, da sich im Zeitraum 
bis zum Jahr 2020 die Umsetzung solcher Tendenzen (Passivhausstandard bei Neubau-
ten) im Ordnungsrecht infolge der gültigen und beabsichtigten Anpassung der Energie-
einsparverordnung nicht abzeichnen.  
Die sanierten Nichtwohngebäude erreichen bis zum Jahr 2050 unverändert gemäß 
Abbildung 27 (vgl. 6.4.9) die Qualität der Baualtersklasse F und damit nicht das Neu-
bauziel von 15 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr.  
Die angenommenen Heizkennwerte sind in Anhang 4.16 aufgeführt. Die Berech-
nungsergebnisse sind in Tabelle 56 und in Abbildung 32 für die absoluten Werte und 
für die pro-Kopf-Werte bis zum Jahr 2050 dargestellt. 
 
Tabelle 56: Ergebnis Szenario »Trend-bau-Passivhaus«, 1990-2050 
Vohwinkel (klimabereinigt) 1990 2010 % 2020 % 2030 % 2040 % 2050 %
HeizNP in GWh/a 21,7 20,8 19,5 17,5 15,9
HeizP in GWh/a 98,2 96,2 90,5 80,9 72,7
HeizNP,P in GWh/a 112,6 119,9 6,5 117,0 3,9 110,0 -2,3 98,4 -12,6 88,6 -21,3
QPNP,P in GWh/a 129,2 134,7 4,3 119,4 -7,6 101,7 -21,3 83,1 -35,7 66,4 -48,6
politisches Ziel, 
Primärenergiebedarf -80,0
CO2NP in 1000t/a 6,0 5,1 4,1 3,3 2,6
CO2P in 1000t/a 27,3 23,6 19,1 15,4 12,1
CO2NP,P in 1000t/a 34,9 33,3 -4,8 28,7 -18,0 23,3 -33,5 18,7 -46,5 14,7 -57,9
politisches Ziel, CO2 in %     100% -40,0 -55,0 -70,0 -80/-95
pro Einwohner, t CO2/(a·E) 1,02 1,07 0,97 0,82 0,72 0,61
pro Einwohner, % CO2/E 100 5,6 -4,6 -19,8 -29,7 -40,4
Berechnungsergebnisse zum Nichtwohngebäudebestand
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Als Ergebnis lässt sich feststellen, dass sich, bezogen auf das Jahr 2050, die CO2-
Minderungen von minus 49,8 Prozent beim Szenario »Trend-bau-Baupraxis« (siehe 
Tabelle 54, absoluter Werte) auf minus 57,9 Prozent in Vohwinkel steigern lassen. Das 
zusätzliche CO2-Minderungspotenzial liegt somit bei etwa 8 Prozent.  
Trotz der Annahme von Heizkennwerten gemäß Passivhausstandard bei Neubauten 
ab dem Jahr 2031 und verbesserten Heizkennwerten bei Sanierungen und Neubauten ab 
dem Jahr 2021 (Baualtersklasse F) nehmen die CO2-Emissionen nicht signifikant ab 
und das Ziel im Jahr 2050 wird weiterhin verfehlt.  
Bei einer pro-Kopf-Betrachtung weichen die Ergebnisse mit minus 40,4 Prozent 
noch weiter vom Zielbereich ab. 
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Abbildung 32: Szenario »Trend-bau-Passivhaus« bis 2050 in Vohwinkel 
 
 
Legende:  CO2:  CO2-Emissionen in %  Heiz: Heizenergie in %   
QP:   Primärenergie in %  CO2 Ziel: bundesweite CO2-Zielvorstellung in % 
Ziel Stadt:  Wuppertaler CO2-Zielvorstellung in % 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Interpretation: 
Dieses Szenario verdeutlicht das Potenzial von etwa acht Prozent durch die weitere 
Reduzierung der Heizwärmeverbräuche infolge der minimierten Heizkennwerte bei 
Neubauten, wenn auch die hohen Anforderungen an die Baupraxis beim Passivhaus-
standard für den Nichtwohngebäudebestand eingehalten werden können.  
Infolge der bereits angenommenen Heizkennwerte in Anlehnung an den Passiv-
hausstandard (vgl. 6.4.2 und 6.4.3) zur Trendfortschreibung und unter Berücksichti-
gung von Nutzungsbedingungen (zum Beispiel Effekte wie Heizen gegen Kühlen oder 
offene Türen und Tore) werden der zukünftige Energiemix und höhere Sanierungsraten 
entscheidend für das Erreichen der Minderungspotenziale sein, was beim Backcasting-
Szenario berücksichtigt wird. 
6.5.4 Ergebnisse zum Szenario »Trend-bau-kein Flächenzuwachs« 
 
Bei diesem Szenario wird angenommen, dass zukünftig der Flächenabriss und der 
Flächenneubau zu keiner resultierenden Flächenerhöhung führen. Sonst bleiben die 
Annahmen zu den Schlüsselfaktoren wie beim Szenario »Trend-bau-Baupraxis«.  
0
20
40
60
80
100
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
CO2 in %
Heiz in %
QP in %
CO2 Ziel
Ziel Stadt
Entwicklungen zu CO2-Emissionen, Heiz- und Primärenergie in % Szenario 
»Trend-bau-Passivhaus«, 1990=100%, Vohwinkel
Ziel Primärenergiebedarf
Zielbereich CO2-Emissionen
CO2-Emissionen 2050 
pro-Kopf: minus 40,4% 
234    Kohlendioxid-Szenarien bis zum Jahr 2050 
 
 
 
Die Abriss- und Neubaurate wird jeweils mit einem Prozent pro Jahr angenommen, 
damit der Einfluss der Flächenverschiebungen innerhalb der Baualtersklassen abwei-
chend vom ursprünglichen Trend-Szenario mit Flächenzuwachs beurteilt werden kann.  
Die Sanierungsrate wird unverändert mit 0,65 Prozent pro Jahr zu Grunde gelegt 
(vgl. 6.4.7, Tabelle 48). In Tabelle 57 sind die Raten aufgeführt, und in Abbildung 33 
wird das Ergebnis der Flächenverschiebungen bei gleichbleibenden Gesamtflächen 
verdeutlicht. Die detaillierten Ergebnisse zu den Flächen gemäß angepasstem Flächen-
entwicklungsmodell (vgl. Anhang 4.13) sind in Anhang 4.14 hinterlegt. 
 
Tabelle 57: Flächenraten Szenario »Trend-bau-kein Flächenzuwachs« 
 
Legende:  RZu: Neubaurate           RAb: Abrissrate            RSa: Sanierungsrate  
 
Zeitraum / jährliche Rate 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Flächenneubaurate je Jahr, RZu 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Flächenabrissrate je Jahr, RAb 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
energetische Sanierungsrate je Jahr, RSa 0,65% 0,65% 0,65% 0,65%
Nettoflächenzuwachs je Jahr 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
 
Quelle: Eigene Annahmen 
 
Die Abbildung 33 zeigt im Vergleich zur Abbildung 28 (vgl. 6.4.9) bzw. zum ur-
sprünglichen Szenario »Trend-bau-Baupraxis«, dass bis zum Jahr 2050 die Flächenan-
teile der Baualtersklasse A bis C stärker abnehmen und die Flächenanteile der Baual-
tersklassen E bis F größer werden, was den energetischen Qualitätsstandard der Nicht-
wohngebäude insgesamt anhebt und die CO2-Emissionen stärker reduziert. 
 
Abbildung 33: Flächenverteilung Szenario »Trend-bau-kein Flächenzuwachs«, 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Vohwinkel (klimabereinigt) 1990 2010 % 2020 % 2030 % 2040 % 2050 %
HeizNP in GWh/a 21,7 19,8 17,8 15,6 13,7
HeizP in GWh/a 98,2 91,9 84,1 75,1 66,1
HeizNP,P in GWh/a 112,6 119,9 6,5 111,7 -0,8 101,9 -9,5 90,7 -19,4 79,8 -29,1
QPNP,P in GWh/a 129,2 134,7 4,3 114,0 -11,8 94,2 -27,1 76,6 -40,7 59,9 -53,6
politisches Ziel, 
Primärenergiebedarf -80,0
CO2NP in 1000t/a 6,0 4,8 3,8 3,0 2,3
CO2P in 1000t/a 27,3 22,5 17,8 14,3 11,0
CO2NP,P in 1000t/a 34,9 33,3 -4,8 27,4 -21,7 21,5 -38,4 17,2 -50,6 13,3 -62,1
politisches Ziel, CO2 in %      100% -40,0 -55,0 -70,0 -80/-95
pro Einwohner, t CO2/(a·E) 1,02 1,07 0,93 0,76 0,66 0,55
pro Einwohner, % CO2/E 100 5,6 -8,9 -25,7 -35,2 -46,3
Berechnungsergebnisse zum Nichtwohngebäudebestand
Die Ergebnisse sind in Tabelle 58 und Abbildung 34 aufgeführt. Das Beibehalten der 
Gesamtflächen ohne Flächenzunahme führt in Vohwinkel zu einer CO2-Minderung seit 
1990 von minus 62,1 Prozent bzw. bei einer pro-Kopf-Betrachtung zu minus 46,3  
Prozent. 
 
Tabelle 58: Ergebnis Szenario »Trend-bau-kein Flächenzuwachs«, 1990-2050 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Interpretation: 
In Vohwinkel können demnach die pro-Kopf-CO2-Minderungen im Vergleich zum 
ursprünglichen Szenario »Trend-bau-Baupraxis« (minus 28,9 Prozent, vgl. 6.5.1) um 
17,4 Prozent (absolut um rund zwölf Prozent) auf minus 46,3 Prozent reduziert werden, 
was einem Teileffekt entspricht. Insgesamt wird dennoch weiterhin der Zielbereich im 
Jahr 2050 verfehlt, was nur mit einer zusätzlichen Anhebung der Sanierungsrate und 
der weiteren Erhöhung der Anteile von erneuerbaren Wärmeenergien beim Energiemix 
vermeidbar ist. 
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Abbildung 34: Szenario »Trend-bau-kein Flächenzuwachs« bis 2050 
 
 
Legende:  CO2:  CO2-Emissionen in %  Heiz: Heizenergie in %   
QP:   Primärenergie in %  CO2 Ziel: bundesweite CO2-Zielvorstellung in %
 Ziel Stadt:  Wuppertaler CO2-Zielvorstellung in % 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
6.5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Forecasting-Szenarien 
 
Die Variationen zu einzelnen Schlüsselfaktoren führen gemäß den zuvor aufgeführten 
Szenarien nicht zur Zielerreichung. Die Szenarien auf Basis der Einschätzungen der 
befragten Akteure in Vohwinkel zeigen die Orientierungsrichtung auf, da der Zielbe-
reich (pro-Kopf-Betrachtung) annähernd erreicht wird. Eine Kombination der Schlüs-
selfaktoren zur Erreichung der Ziele bis zum Jahr 2050 wird nachfolgend im Back-
casting-Szenario aufgezeigt. Dieses Szenario wird daher auch als Leit-Szenario be-
zeichnet. Insgesamt ist auf Grund der Variationen bei den Forecasting-Szenarien fest-
stellbar, dass folgende Randbedingungen zum Ziel führen können: 
x eine Sanierungsrate von mindestens zwei Prozent pro Jahr, 
x kein oder nur geringer Flächenzuwachs, 
x Heizkennwerte, die auch nach baupraktischen Lösungen die theoretischen        
Ansätze einhalten, 
x ein Energiemix mit entsprechend hohen Anteilen von erneuerbaren                    
Wärmeenergien 
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6.6 Ableiten der Parameter zur Zielerreichung bis 2050 mit CO2-
Backcasting-Szenario 
 
Ziel dieses Szenarios ist es, Leitparameter für den beheizten Nichtwohngebäudebestand 
aufzuzeigen, mit denen die absoluten und pro-Kopf-CO2-Emissionen im Jahr 2050 den 
Zielbereich von minus 80 Prozent bis minus 95 Prozent gemäß Energiekonzept der 
Bundesregierung bzw. von mindestens minus 80 Prozent gemäß § 3 des Klimaschutz-
gesetzes von NRW erreicht werden können.  
Die Eingangsdaten zu diesem Szenario sind daher ein Energiemix mit entsprechend 
hohen Anteilen zu erneuerbaren Wärmeenergien, eine Sanierungsrate von zwei Prozent 
pro Jahr sowie eine Neubau- und Abrissrate von jeweils einem Prozent pro Jahr, 
wodurch kein weiterer Flächenzuwachs entsteht.  
Der gewählte Energiemix zum Jahr 2020 bis 2050 ist in Anhang 4.17 abgebildet. 
Für Vohwinkel wird auch für die Zukunft keine Fernwärmeversorgung angenommen. 
Der Anteil der erneuerbaren Wärmeenergien steigt bis zum Jahr 2050 auf 56 Prozent. 
Der Stromanteil zum Antrieb von Wärmepumpen beträgt zusätzlich 8,5 Prozent, wobei 
für den Strommix ebenso ein weiterer Anstieg von erneuerbaren Energien angenom-
men wird. Dies wird beim Primärenergiefaktor und beim CO2-Emissionsfaktor berück-
sichtigt (vgl. 6.4.6). Die Grundlagen zur Flächenentwicklung sind in Anhang 4.18 und 
die Ergebnisse in Anhang 4.19 aufgeführt.  
Die Sanierungsrate von zwei Prozent pro Jahr entspricht dabei bis zum Jahr 2020 
einer Sanierungstiefe »Baualtersklasse D« und nicht dem Neubaustandard, was alterna-
tiv bei der Potenzialanalyse (Baualtersklasse E, vgl. 4.2) betrachtet wurde, da die Um-
setzung eines Neubaustandards aus Sicht des Jahres 2014 bis zum Jahr 2020 nicht mehr 
realistisch erscheint.  
Bei den Heizkennwerten werden die spezifischen Verbräuche gemäß Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« (vgl. 6.4.2 und 6.4.3) beibehalten, wobei der baupraktische 
Einfluss durch verbesserte Prozessabläufe bei der Planung und Bauausführung im 
Backcasting-Leit-Szenario entfällt. Dieser Ansatz wird gewählt, da zukünftig die am 
Bau Beteiligten sich weiter intensiv mit den steigenden Anforderungen auseinanderset-
zen müssen und dadurch den Anforderungen gerecht werden, was gerade beim Bauen 
in Anlehnung an den Passivhausstandard oder an Passivhauskomponenten eine Voraus-
setzung ist.  
Die theoretisch optimierten Bedarfswerte von Passivhäusern (vgl. 6.5.3) von 15 Ki-
lowattstunden pro Quadratmeter und Jahr werden beim Backcasting-Leit-Szenario 
nicht angesetzt, da durch die gewählten Heizkennwerte bereits insgesamt von einer 
energetisch sehr guten Neubauqualität und Sanierungstiefe ausgegangen wird.  
Des Weiteren wird durch den Einfluss der optimierten Heizkennwerte gemäß Sze-
nario »Trend-bau-Passivhaus« und dem Wirkungsanteil von zusätzlichen minus acht 
Prozent der Zielbereich nicht erreicht (vgl. 6.5.3). Ebenso sind nutzungsbedingte   
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Unterschiede (Heizen gegen Kühlen, offene Tore und Türen usw.) im Vergleich zum 
Wohnungsbau zu beachten, wodurch die Passivhausverbrauchskennwerte bei Nicht-
wohngebäuden im Durchschnitt höher liegen können als die theoretischen Bedarfs-
werte.  
Dennoch sollte grundsätzlich der Passivhausstandard das Ziel darstellen, zumal bis 
zur Umsetzung einer Sanierungsrate von zwei Prozent pro Jahr und der Vermeidung 
von Flächenzuwachs noch ein zeitlicher Verzug zu erwarten ist und bereits das Jahr 
2014 angebrochen ist. 
Als Vergleich zu den selbst gewählten Leitparametern werden nachfolgend Ein-
gangsdaten des 95 Prozent-Szenarios beim Wohngebäudebestand gemäß Studie »LCC« 
aufgeführt. In dieser Studie wurde der Anteil von erneuerbaren Energie mit 60,8 Pro-
zent angenommen. Die Sanierungsrate lag im Mittel bei 2,15 Prozent und die Abrissra-
te sowie die Neubaurate gleichen sich in etwa aus. Die Heizkennwerte bei Neubauten 
wurden ab dem Jahr 2020 mit 15 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr ange-
setzt, und die sanierten Gebäude erreichen einen Heizkennwert bis 60 Kilowattstunden 
pro Quadratmeter und Jahr im Jahr 2050.362 
Insgesamt werden demnach vergleichbare Leitparameter festgestellt, wobei als we-
sentlicher Unterschied bei den Nichtwohngebäuden keine 15 Kilowattstunden pro 
Quadratmeter und Jahr für Neubauten beim Nichtwohngebäudebestand angenommen 
werden, was zuvor begründet wurde.  
Die weiteren Berechnungen und Darstellungen beziehen sich auf die eigenen Leit-
parameter, die für den beheizten Nichtwohngebäudebestand abgeschätzt wurden. In 
Abbildung 35 ist zunächst die Flächenentwicklung in Vohwinkel infolge der ange-
nommenen Raten dargestellt.  
Die Abbildung basiert auf der Anpassung des Flächenentwicklungsmodells gemäß 
Anhang 4.18 und der Detaildarstellung zu den zukünftigen Flächen gemäß Anhang 
4.19. Es ist erkennbar, dass im Jahr 2050 die älteren Baualtersklassen A bis C ver-
schwunden sind.  
Es verbleibt ein kleiner Anteil von etwa acht Prozent zur Baualtersklasse D. Domi-
niert wird der Bestand im Jahr 2050 von der Baualtersklasse F. 
 
 
 
 
 
 
                                                
362  Vgl. [Reu2012a], S. 130-131, Tab. 6.5: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
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Abbildung 35: Flächenverteilung Szenario »Backcasting-Leit« in Vohwinkel, 
2010-2050 
 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Ergebnisse: 
In Tabelle 59 sind die Berechnungsergebnisse zu Vohwinkel aufgeführt und in Abbil-
dung 36 mit Bezug zu den absoluten Werten veranschaulicht. 
 
Tabelle 59: Ergebnis Szenario »Backcasting-Leit« in Vohwinkel, 1990 bis 2050 
(klimabereinigt) 1990 2010 % 2020 % 2030 % 2040 % 2050 %
HeizNP in GWh/a 21,7 17,9 13,6 9,8 8,1
HeizP in GWh/a 98,2 86,6 69,6 51,5 40,8
HeizNP,P in GWh/a 112,6 119,9 6,5 104,4 -7,2 83,2 -26,1 61,3 -45,6 48,9 -56,5
QPNP,P in GWh/a 129,2 134,7 4,3 102,5 -20,7 70,9 -45,1 45,3 -64,9 23,3 -81,9
politisches Ziel, 
Primärenergiebedarf -80,0
CO2NP in 1000t/a 6,0 4,2 2,6 1,6 0,8
CO2P in 1000t/a 27,3 20,4 13,5 8,4 4,0
CO2NP,P in 1000t/a 34,9 33,3 -4,8 24,6 -29,6 16,1 -53,8 10,0 -71,3 4,9 -86,1
CO2-Minderung in %, 1990=100% 100 -40,0 -55,0 -70,0 -80/-95
pro Einwohner, t CO2/(a·E) 1,02 1,07 0,83 0,57 0,38 0,20
pro Einwohner, % CO2/E 100 5,6 -18,1 -44,3 -62,3 -80,3
Berechnungsergebnisse zum Nichtwohngebäudebestand: Vohwinkel
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Es ist erkennbar, dass die CO2-Emissionenminderungen in Vohwinkel in etwa ab dem 
Jahr 2030 die bundesweiten bzw. in etwa ab dem Jahr 2025 die städtischen Zielvorga-
ben einhalten und im Jahr 2050 der Zielbereich mit minus 86,1 Prozent (absoluter 
Wert) erreicht wird.  
Der pro-Kopf-Wert beträgt minus 80,3 Prozent pro Kopf. Der Zielwert von minus 
40 Prozent im Jahr 2020 wird jedoch in Vohwinkel deutlich verfehlt.  
 
Abbildung 36: Szenario »Backcasting-Leit« bis 2050 in Vohwinkel 
 
 
Legende:  CO2:  CO2-Emissionen in %  Heiz: Heizenergie in % 
  QP:   Primärenergie in %  CO2 Ziel: bundesweite CO2-Zielvorstellung in %
  Ziel Stadt:  Wuppertaler CO2-Zielvorstellung in % 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Aus Sicht des bereits angebrochenen Jahres 2014 und der verschleppten Einführung der 
EnEV 2014, die bereits seit 2012 eingeführt sein sollte, ist das Zwischenziel 2020 für 
Vohwinkel nicht weiter relevant zu betrachten, da bis zum Jahr 2020 nur noch gering-
fügige Auswirkungen nach der Einführung der EnEV 2014 zu erwarten sind. 
Die Zielerreichung muss demnach für Vohwinkel ab dem Jahre 2030 anvisiert wer-
den, da auch eine weitere Erhöhung der Sanierungsrate auf über zwei Prozent pro Jahr 
bis zum Jahr 2020 als Ausgleichsmaßnahme nicht als realistisch eingeschätzt wird. 
Der Heizenergieverbrauch fällt bis zum Jahr 2050 auf minus 56,5 Prozent. Der Pri-
märenergiebedarf reduziert sich auf minus 81,9 Prozent.  
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Demnach wird in Bezug auf die absoluten Werte das Ziel von minus 80 Prozent beim 
Primärenergiebedarf bis zum Jahr 2050 ebenso erreicht. 
Bis zum Erreichen einer Sanierungsrate von zwei Prozent pro Jahr ist ein eventuel-
les Defizit durch eine entsprechend höhere Sanierungsrate in den nachfolgenden Jahren 
bis 2050 auszugleichen.  
Eine solche ausgleichende Wirkung kann die Novelle zum Baugesetzbuch 
(BauGB)363 bewirken, da die Kommunen nun das Rückbaugebot von sogenannten 
»Schrottimmobilien«364 gemäß § 179 BauGB leichter anwenden können. Dadurch kann 
die Erhöhung der Sanierungsrate, Abrissrate oder die Ersatzneubauten begünstigt   
werden.  
6.7 Vergleich der CO2-Szenarien für Vohwinkel von 2010 bis 2050 
 
In Anlehnung an eine bereits dargestellte CO2-Szenariengegenüberstellung in zwei 
Vorveröffentlichungen365 auf Basis von ersten Hochrechnungen (Abschätzungen) zu 
Deutschland und zu Wuppertal werden hier die Szenarien zu Vohwinkel verglichen.  
In der nachfolgenden Abbildung 37 werden die zuvor aufgeführten CO2-Szenarien 
(vgl. 6.5 und 6.6) mit Bezug zu den absoluten Werten dargestellt. Die Szenarien, die 
auf Grund der Akteursbefragung entstanden sind, werden als Teilausschnitte zu den 
Nichtwohngebäudekategorien und als Vorbildfunktion ebenso für Vohwinkel auf-
geführt.  
Die zusätzlich farblich gekennzeichnete Fläche verdeutlicht die Lücke zwischen 
dem Szenario »Trend-bau-Baupraxis« und dem Zielverlauf bis minus 80 Prozent im 
Jahr 2050, die sich aus dem politischen Mindestziel gemäß Energiekonzept der Bun-
desregierung bzw. dem Klimaschutzgesetzt in NRW ergibt.  
Die beiden Verläufe werden hier als obere und untere Grenze angenommen, da    
einerseits damit das Mindestziel für den Klimaschutz und andererseits nach dem       
business-as-usual-Ansatz der zu erwartende Trend mit deutlich geringeren CO2-
Reduzierungen berücksichtigt wird.  
Die Zielsetzung gemäß der Beschlusslage der Stadt Wuppertal wird bei der Be-
trachtung zur Lücke nicht berücksichtigt, da diese nur bis zum Jahr 2030 definiert ist. 
Die Farbfläche stellt demnach die zu viel emittierten Treibhausgase dar, die durch 
andere Sektoren aufgefangen werden müsste, wenn weitere strukturelle Maßnahmen 
unterbleiben und das Leit-Szenario nicht umgesetzt wird.  
                                                
363  Baugesetzbuch (BauGB) in der Fassung der Bekanntmachung vom 23.09.2004 (BGBl. I S. 2414),  
 zuletzt geändert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 22.07.2011 (BGBl. I S. 1509) 
364  Vgl. [Hof2013], S. 8: Hoffmann Klaus, 2013 mit Verweis auf Bundesrat Drucksache  
17/11468 und 17/10846 
365  Vgl. [Hel2013], S. 221-223: Helmus Manfred, Reutter Oscar, Hamann Achim, 2013  
und [Ham2013b],  S. 15 
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Die zu viel emittierten Treibhausgase bis zum Jahr 2050 werden in Tabelle 60 berech-
net und betragen rund 183.000 t, was bezogen auf den Bestand im Jahr 2010 (vgl. 3.2, 
Tabelle 20, 33.274 Tonnen pro Jahr) einem Faktor von 5,5 entspricht. Dies bedeutet, 
dass die 5,5-fache Jahresmenge des Jahres 2010 aus der Raumwärme der Nichtwohn-
gebäude bis 2050 bei anderen Sektoren eingespart werden müsste, wenn das Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« eintritt. 
 
Abbildung 37: Vergleich CO2-Szenarien bis 2050 in Vohwinkel 
 
 
Quellen: Eigene Berechnungen in Anlehnung an Vorveröffentlichung zu bundesweiten 
Szenarien: [Hel2013], S. 222 
 
Tabelle 60 : Zu viel emittiertes CO2, Vohwinkel von 2010 bis 2050, Szenario 
»Trend-bau-Baupraxis« 
 
zu viel emittiertes CO2 in 1.000t 1990 2010 2020 2030 2040 2050
Szenario "Trend-bau-Baupraxis" 33,3 29,0 24,2 20,9 17,5
Werte gem. Zielsetzungen 34,9 33,3 20,9 15,7 24,4 7,0
Differenz 0,0 8,1 8,5 -3,5 10,5
Mittelwert 4,0 8,3 2,5 3,5
Mittelwert über Zeitraum von 10 
Jahren 40,3 82,8 24,8 35,0
Summe 2010 bis 2050 in 1.000t 183
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Die pro-Kopf-CO2-Emissionen bewegen sich in Vohwinkel im Jahr 2050 zwischen 
0,72 Tonnen CO2 pro Jahr bzw. minus 28,9 Prozent pro Kopf (Trend-bau-Baupraxis) 
und 0,20 Tonnen CO2 pro Jahr bzw. minus 80,3 Prozent pro Kopf (Backcasting-Leit).  
In Abbildung 38 sind zur Verdeutlichung die erreichbaren prozentualen Minderun-
gen als pro-Kopf-Werte für Vohwinkel je Szenario für das Jahr 2050 dargestellt. In 
Tabelle 61 sind dazu die Annahmen je Szenario markiert und die resultierenden Aus-
wirkungen auf CO2-Minderungen zusammengestellt. Die angegebenen Prozentsätze 
beziehen sich auf Minderungen seit 1990 (100 Prozent) gemäß Startbilanz (vgl. 6.3). 
 
Abbildung 38: Vergleich pro-Kopf-Minderungen in Prozent bis 2050, Vohwinkel 
 
 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Der Zielwert für sämtliche CO2-Emissionen aus allen Sektoren im Jahr 2050 liegt, 
bezogen auf eine globale Betrachtung und unter Berücksichtigung von zehn Milliarden 
Menschen, bei einer Tonne CO2 pro Kopf und Jahr366 (vgl. 3.2).  
Da die Raumwärme der Nichtwohngebäude im Jahr 2010 im Stadtgebiet von Wup-
pertal einen Anteil von etwa 12,7 Prozent (vgl. 3.5) hat, müsste demnach der pro-Kopf-
Wert im Jahr 2050 in etwa 0,13 Tonnen CO2 pro Jahr erreichen.  
Wird nur der Stadtbezirk Vohwinkel betrachtet, müssen zusätzliche Anstrengungen 
unternommen werden, damit der Wert im Jahr 2050 von 0,20 Tonnen CO2 pro Kopf 
und Jahr auf etwa 0,13 Tonnen CO2 pro Kopf und Jahr gesenkt werden kann.  
Inwiefern die Fernwärme mit dazu beitragen kann, wird in den ergänzend aufberei-
teten Szenarien zum Stadtgebiet Wuppertal untersucht (vgl. 6.9). 
 
 
 
                                                
366  Vgl. [Die2008], Folie 4: Diefenbach Nikolaus, 2007 
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2
Verringerung Heizkennwerte bis 30 
kWh/(m2·a) (Verbesserung Gebäudehülle 
und Heiztechnik in Anlehnung an 
Passivhausstandard), Sanierungs-
rate=0,65%/a, Flächenzuwachsrate im 
Mittel=0,53%/a
Flächen-
raten 
nach 
Zeile 6
Flächen-
raten 
nach 
Zeile 7
3
Baupraktischer Einfluss, Komplexität am 
Bau: Abweichung Heizendenergie-
verbrauch um plus 30% bei Neubau und 
Sanierungen
4
Weitere Verringerung der Heizkennwerte 
bis 15 kWh/(m2·a) auf Passivhaus-
standard
5
Steigerung Anteil erneuerbare 
Wärmeenergien beim Energiemix auf 
31% zzgl. 4,7% Heizstrom für 
Wärmepumpen (Verbesserung 
Primärenergie- und CO2-Emissions-
faktoren bei Strommix bis 
0,77/168g/kWh)
6
Steigerung Anteil erneuerbare 
Wärmeenergien beim Energiemix auf 
55% zzgl. 8% Heizstrom für 
Wärmepumpen gemäß Aktuers-
befragung zu Kirchen (Verbesserung 
Primärenergie- und CO2-Emissions-
faktoren bei Strommix bis 
0,77/168g/kWh), Sanierunsgrate=2,7%/a, 
Flächenzuwachsrate=-0,33%/a
7
Steigerung Anteil erneuerbare 
Wärmeenergien beim Energiemix auf 
68,5% zzgl. 9% Heizstrom für 
Wärmepumpen gemäß Aktuersbefragung 
zu Büros (Verbesserung Primärenergie- 
und CO2-Emissionsfaktoren bei 
Strommix bis 0,77/168g/kWh), 
Sanierunsgrate=2,7%/a, 
Flächenzuwachsrate=1,27%/a
Tabelle 61: Zusammenstellung Szenarienannahmen und resultierende             
Auswirkungen auf CO2-Minderungen 
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8
Steigerung Anteil erneuerbare Wärme-
energien beim Energiemix auf 56% zzgl. 
8,5% Heizstrom für Wärmepumpen 
(Verbesserung Primärenergie- und CO2-
Emissionsfaktoren bei Strommix bis 
0,77/168g/kWh)
9 Steigerung Sanierungsrate von 0,65%/a 
auf 2%/a
10
Vermeidung des mittleren 
Flächenzuwachses von 0,53%/a 
11
Ergebnis: CO2-Minderungen in % 
(pro-Kopf)
minus 
34,0
minus 
28,9
minus   
73,6
minus   
73,5
minus  
40,4
minus  
46,3
minus  
80,3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Annahmen und Berechnungen 
6.8 Wirkungsanteile der Effizienz! Konsistenz! Suffizienz! - Strategien 
 
Die Szenarien zeigen, dass nur eine Kombination der drei Teilstrategien »Effizienz: 
Besser! - Konsistenz: Anders! - Suffizienz: Weniger!«367 mit entsprechenden Maßnah-
men, die die »… drei richtungssicheren Basisstrategien …«368 einer zukunftsfähigen 
Stadtentwicklung zur Reduzierung der CO2-Eimissionen aus der Raumwärme der 
Nichtwohngebäude unterstützen, zum Ziel führt. Dies wurde bereits in der Studie 
»LCC« zu Wuppertal für die Wohngebäude aufgezeigt369 und gilt auch für die CO2-
Minderungen von mindestens 80 Prozent bei der Beheizung der Nichtwohngebäude.  
In Tabelle 62 werden die Maßnahmen und ihre prozentualen Wirkungsanteile, be-
zogen auf 100 Prozent Gesamtwirkung (minus 86,1 Prozent absolute Minderung seit 
1990) je Maßnahme abgeschätzt. Die Maßnahmen entsprechen den berücksichtigten 
Eingangsparametern bei den Szenarien. Grundlage zur Abschätzung der Wirkungsan-
teile waren die Vergleiche zwischen den untersuchten Szenarien für das Jahr 2050 und 
die Vergleichsrechnungen in Anhang 4.20. Mit den Wirkungsanteilen werden die 
»Wenn-Dann-Beziehungen« verdeutlicht. Wenn eine Maßnahme realisiert wird, dann 
entsteht die angegebene Größenordnung von CO2-Minderungen. Können die Heiz-
kennwerte bei Neubauten darüber hinaus weiter auf ca. 15 Kilowattstunden pro Quad-
ratmeter und Jahr als optimierter Passivhauswert reduziert werden, würden weitere acht 
                                                
367  Vgl. [Reu2012a], S. 120 und S. 135, Tab. 6.5: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
368  [Reu2012b], S. 9: Reutter Oscar, 2012 
369  Vgl. [Reu2012a], S. 120 und S. 135, Tab. 6.5: Reutter Oscar, Bierwirth Anja et al., 2012 
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Prozent (vgl. 6.5.3) CO2-Emissionen eingespart werden. Dieses Potenzial sollte ebenso 
angestrebt werden, da sich die Berechnungen auf das Bestandsjahr 2010 stützen und 
inzwischen das Jahr 2014 angebrochen ist, ohne dass eine Sanierungsrate von zwei 
Prozent pro Jahr bereits erreicht wird und die aktualisierte Energieeinsparverordnung 
neue Anforderungen erst ab 2016 vorsieht. 
 
Tabelle 62: Strategieansätze und CO2-Wirkungsanteile in Prozent, Vohwinkel 
Wirkungsanteil Bemerkung
28%
Ergebnis "Backcasting-Leit" 
(6.6) abzgl. Effekte aus 
Heizkennwerte/Sanierungsra
te=0,65%/a (siehe oben), 
kein Flächenzuwachs (siehe 
unten) sowie abzgl. Effekte 
Energiemix mit 54% Anteil 
erneuerbarer Wärmenergien 
(siehe unten)
4%
Ergebnis "Trend-bau" 
(Anhang 4.15) abzgl. 
Ergebnis "Trend-bau-
Baupraxis" (6.5.1)
24%
Ergebnis "Trend-bau-
Baupraxis" (6.5.1) abzgl. 
Effekte aus 
Heizkennwerte/Sanierungsra
te =0,65%/a (siehe oben), 
Baupraxis (siehe oben) und 
Vermeidung von 
Flächenzuwachs (siehe 
unten)
11%
Ergebnis "Backcasting-Leit" 
(6.6) abzgl. Ergebnis 
"Backcasting-Leit inkl. 
Energiemix Trend-bau-
Baupraxis (Anhang 4.20)
12%
Ergebnis "Trend-bau-kein 
Flächenzuwachs" (6.5.4) 
abzgl. Ergebnis Trend-bau-
Baupraxis (vgl. 6.5.1)
Energiemix:                                               
Erreichen der Anteile an erneuerbaren 
Wärmeenergien von mindestens 31% 
(Holz, Solarthermie, Geothermie, 
Umweltwärme, Abwasserwärme) zzgl. 
4,7% Stromanteil für Wärmepumpen
Suffizienz: 
Weniger!
Vermeidung eines weiteren Flächen-
zuwachses:                                             
Abrissrate = Neubaurate
Reduzierung Heizkennwerte, 
Sanierungsrate = 0,65%/a:                       
ausgehend vom Bestand (2010) und von 
im Mittel 146,61 kWh/(m2·a) auf im 
Mittel 44,5 kWh/(m2·a) bei Neubauten 
und auf 59 kWh/(m2·a) bei Sanierungen     
(Faktor 3 bis 5)
Effizienz: 
Besser!
Vermeidung von baupraktischen 
Effekten auf den 
Raumwärmeenergieverbrauch
Energiemix:                                               
Steigerung des Anteils erneuerbarer 
Wärmeenergien auf mindestens 56% 
(Holz, Solarthermie, Geothermie, 
Umweltwärme, Abwasserwärme) zzgl. 
8,5% Stromanteil für Wärmepumpen
Konsistenz: 
Anders!
Strategie Maßnahme
21%
Steigerung der Sanierungsrate auf 
mindestens 2%/a
Maßnahmen zur zukunftsfähigen Stadtentwicklung (beheizte Nichtwohngebäude) und 
ihre Wirkungsanteile: Wuppertal-Vohwinkel bis 2050
Ergebnis "Trend-bau-
Baupraxis" (6.5.1) abzgl. 
"Trend-bau mit Heizkenn-
werte Baualtersklasse E bis 
G wie D" (Anhang 4.20) zzgl. 
Effekte aus Vermeidung von 
Flächenzuwachs (siehe 
unten, mittlere Zuwachsrate 
von 0,53%/a eliminiert)
 
Quellen: Eigene Berechnungen, in Anlehnung an [Ham2013b], S. 16 und [Reu2012b], S. 9 
53%
35% 
12% 
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6.9 Ergebnisse zu CO2-Szenarien bis 2050 für Wuppertal 
 
Die Szenarien zum Stadtbezirk Vohwinkel berücksichtigen beim Energiemix keine 
Fernwärme, da nach Aussage der Wuppertaler Stadtwerke (vgl. 6.1) der Ausbau der 
Fernwärme in Vohwinkel derzeit nicht angenommen werden kann.  
Zur Abschätzung des Einflusses der Fernwärme als zusätzliche Ersatzenergiequelle 
für fossile Brennstoffe und ob der Ausbau in Vohwinkel generell empfohlen werden 
soll, werden daher ergänzend Szenarien für Wuppertal (vgl. Anhang 4.21 bis 4.23) mit 
angepasstem Energiemix berechnet (vgl. 6.4.4, Tabelle 44). Die Abschätzung erfolgt 
mit Hilfe einer Hochrechnung (vgl. 2.8.3) zum Stadtgebiet von Wuppertal auch deswe-
gen, da insgesamt auch die Szenarien zum gesamten Stadtgebiet von Interesse sind. Die 
Abschätzungen aus den Hochrechnungen zu Wuppertal für die Stützjahre 2020 bis 
2050 basieren auf dem gleichen Verhältnis zu den sozialversicherungspflichtigen Be-
schäftigten wie für das Jahr 2010, da ähnliche Verhältnisse zwischen Vohwinkel und 
der Stadt Wuppertal zum Zeitpunkt der Stützjahre angenommen werden.  
In Tabelle 63 sind die Ergebnisse zu den abgeschätzten Wirkungsanteilen, bezogen 
auf 100 Prozent Gesamtwirkung (minus 92,1 Prozent absolute Minderung seit 1990, 
Szenario »Backcasting-Leit«, vgl. Anhang 4.22) für die Stadt Wuppertal aufgeführt. 
Die detaillierten Darstellungen und Ergebnisse zu den Szenarien inklusive dem an-
genommenen Energiemix von 2020 bis 2050 ist als Anhang 4.21 bis 4.23 beigefügt. 
Die Grundlagen und Ergebnisse zu den Flächenanpassungen für das Stadtgebiet Wup-
pertal auch unter einer alternativen Berücksichtigung der Annahmen gemäß Studie 
»LCC« für Wuppertal sind in Anhang 4.8, 4.10 und 4.11 aufgeführt. 
Gemäß den Ergebnissen ist erkennbar, dass der Energiemix mit Fernwärmeanteil 
einen um etwa zehn Prozent größeren Wirkungsanteil aufweist als in Vohwinkel (vgl. 
Tabelle 62 und 63: 45% - 35% = 10%). Die Ziele im Jahr 2050 werden in Vohwinkel 
grundsätzlich auch ohne Fernwärme erreicht, wenn die Anteile der erneuerbaren Ener-
gien umgesetzt werden. Insofern ist die Umsetzung der Fernwärme keine absolute 
Notwendigkeit und sollte daher auch unter wirtschaftlichen Aspekten entschieden wer-
den. Jedoch wird beim pro-Kopf-Wert in Vohwinkel das Mindestziel von minus 80 
Prozent im Jahr 2050 gerade erreicht.  
Generell ist die Fernwärme jedoch empfehlenswert, da für die Stadt Wuppertal in-
folge des Energiemixes die Ziele bereits ab dem Jahr 2020 erreichbar sind und in Voh-
winkel ohne Fernwärme dagegen erst ab dem Jahr 2025 bzw. 2030 (vgl. 6.6). Zusätz-
lich müssen als Ausgleich für die fehlende Fernwärme in Vohwinkel die Sanierungsra-
te von zwei Prozent pro Jahr und die verbesserten Heizkennwerte durch energetische 
Anpassungen der Gebäudehülle und Heiztechnik größere Wirkungsanteile (53 Prozent 
statt 45 Prozent, vgl. Tabelle 62 und 63) leisten, was insgesamt als schwieriger einge-
schätzt wird, da die Umsetzung vom Mitwirken vieler Akteure abhängig ist. 
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Wirkungsanteil Bemerkung
22%
Ergebnis "Backcasting-Leit" 
(Anhang 4.22) abzgl. Effekte 
aus Heizkennwerte/ 
Sanierungsrate=0,65%/a 
(siehe oben), kein 
Flächenzuwachs (siehe unten) 
sowie abzgl. Effekte 
Energiemix mit 54% Anteil 
erneuerbarer Wärmenergien 
(siehe unten)
3%
Ergebnis "Trend-bau" abzgl. 
Ergebnis "Trend-bau-
Baupraxis" (Anhang 4.21)
34%
Ergebnis "Trend-bau-
Baupraxis" (Anhang 4.21) 
abzgl. Effekte aus 
Heizkennwerte/ 
Sanierungsrate=0,65%/a 
(siehe oben), Baupraxis (siehe 
oben) und Vermeidung von 
Flächenzuwachs (siehe unten)
11%
Ergebnis "Backcasting-Leit" 
(Anhang 4.22) abzgl. Ergebnis 
"Backcasting-Leit inkl. 
Energiemix Trend-bau-
Baupraxis (Anhang 4.23)
10%
Ergebnis "Trend-bau-kein 
Flächenzuwachs" abzgl. "Trend-
bau-Baupraxis" (Anhang 4.21)
Strategie Maßnahme
20%
Steigerung der Sanierungsrate auf 
mindestens 2%/a
Maßnahmen zur zukunftsfähigen Stadtentwicklung (beheizte Nichtwohngebäude) und 
ihre Wirkungsanteile: Wuppertal bis 2050
Ergebnis "Trend-bau-
Baupraxis" (Anhang 4.21) 
abzgl. "Trend-bau mit 
Heizkennwerte 
Baualtersklasse E bis G wie D" 
(Anhang 4.23) zzgl. Effekte 
und Vermeidung von 
Flächenzuwachs (siehe unten, 
mittlere Zuwachsrate von 
0,53%/a eliminiert)
Energiemix:                                           
Erreichen der Anteile an erneuerbaren 
Wärmeenergien von mindestens 31% 
(Holz, Solarthermie, Geothermie, 
Umweltwärme, Abwasserwärme) zzgl. 
4,7% Stromanteil für Wärmepumpen 
und 18,7% Fernwärme
Suffizienz: 
Weniger!
Vermeidung eines weiteren 
Flächenzuwachses:                   
Abrissrate = Neubaurate
Reduzierung Heizkennwerte, 
Sanierungsrate = 0,65%/a:                   
ausgehend vom Bestand (2010) und von 
im Mittel 146,61 kWh/(m2·a) auf im 
Mittel 44,5 kWh/(m2·a) bei Neubauten 
und auf 59 kWh/(m2·a) bei Sanierungen 
(Faktor 3 bis 5)
Effizienz: 
Besser!
Vermeidung von baupraktischen 
Effekten auf den Raumwärmeenergie-
verbrauch
Energiemix:                                           
Steigerung des Anteils erneuerbarer 
Wärmeenergien auf mindestens 54% 
(Holz, Solarthermie, Geothermie, 
Umweltwärme, Abwasserwärme) zzgl. 
8% Stromanteil für Wärmepumpen und 
21% Fernwärme
Konsistenz: 
Anders!
Tabelle 63: Strategieansätze und CO2-Wirkungsanteile in Prozent, Wuppertal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quellen: Eigene Berechnungen in Anlehnung an [Reu2012b], S. 9, vorveröffentlicht 
unter: [Ham2013b], S. 16 
 
Für das Stadtgebiet Wuppertal liegen die pro-Kopf-Emissionen zwischen 0,54 Tonnen 
CO2 pro Jahr bzw. minus 49,2 Prozent pro Kopf (Szenario »Trend-bau-Baupraxis«) 
45%
45%
10%
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und 0,12 Tonnen CO2 pro Jahr370 bzw. minus 88,7 Prozent pro Kopf (Szenario »Back-
casting-Leit«). Beim Szenario »Backcasting-Leit« werden in Wuppertal infolge des 
Fernwärmeanteils bei sonst gleichen Randbedingungen pro Kopf 8,4 Prozent höhere 
CO2-Minderungen, bezogen auf das Jahr 1990, erzielt als in Vohwinkel, was dem zu-
vor gerundeten Wirkungsanteil der Fernwärme von zehn Prozent entspricht.  
6.10  Zusammenfassung zu den CO2-Szenarien 
 
Bei der Szenarienerstellung werden folgende Schlüsselfaktoren bis 2050 abgeschätzt 
und variiert: 
x zukünftige Baualtersklassen E bis G mit zukünftigen Heizkennwerten je  
Gebäudekategorie 
x Energiemix mit Anteilen von erneuerbaren Wärmeenergien inklusive Strommix  
für Wärmepumpenantrieb 
x Primärenergiefaktoren und CO2-Emissionsfaktoren 
x Neubau- und Abrissrate sowie energetische Sanierungsrate 
 
Als Ausgangssituation zum Raum möglicher Szenarien wird ein Forecasting-Szenario 
betrachtet, welches durch Entwicklungen nach einem »business as usual-Ansatz« ge-
kennzeichnet ist und dabei auch den Einfluss der baupraktischen Komplexität 
berücksichtigt.  
Die übrigen Forecasting-Szenarien mit verschiedenen beschleunigenden Einflüssen 
(Erhöhung der Sanierungsrate und Anteile der erneuerbaren Energien, verbesserte 
Heizkennwerte sowie kein Flächenzuwachs) werden mit diesem Ausgangsszenario 
verglichen, wobei auch die Teilbestände »private Büroflächen« und »kirchliche Ein-
richtungen« auf Grundlage einer Akteursbefragung in Vohwinkel betrachtet werden.  
Die Ergebnisse aus diesen Forecasting-Szenarien werden zur Bestimmung der Leit-
parameter für das Backcasting-Szenario genutzt. Das Backcasting-Szenario erreicht 
den Zielbereich. Zu den Leitparametern werden die CO2-Wirkungsanteile aufbereitet.   
Mit der Variation der Schlüsselfaktoren bei den Szenarien stellt der Raum mögli-
cher Zukünfte gleichzeitig eine Sensitivitätsanalyse dar. Die Szenarien beziehen sich 
dabei generell auf eine Abschätzung zur Ausgangssituation im Jahr 1990.  
Diese Ausgangssituation wird der 100 Prozent-Startbilanz gleichgesetzt, wodurch 
die prozentualen Minderungen abgeschätzt werden können. Nachfolgend sind die 
Szenarien nochmals zusammengestellt: 
 
Forcasting-Szenarien: 
Szenario »Trend-bau-Baupraxis«, vollständiger Nichtwohngebäudebestand 
 
                                                
370  Vgl. [Ham2013b], S. 16: Hamann Achim, 2013 
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Szenario »Trend-bau-Akteursbefragung«, Teilbestände kirchliche Einrichtungen 
und private Büroflächen 
Szenario«Trend-bau-Passivhaus«, vollständiger Nichtwohngebäudebestand 
Szenario«Trend-bau-kein Flächenzuwachs«, vollständiger 
Nichtwohngebäudebestand 
 
Backcasting-Szenario: 
Szenario«Backcasting-Leit«, vollständiger Nichtwohngebäudebestand 
 
Die prozentualen Minderungen gemäß Leitszenario »Backcasting-Leit« liegen im Jahr 
2050 in Vohwinkel, bezogen auf die absoluten Ergebnisse bei minus 86,1 Prozent. Die 
pro-Kopf-Werte liegen bei minus 80,3 Prozent.  
Im gesamten Stadtgebiet Wuppertal liegen die absoluten Minderungen bei minus 
92,1 Prozent und die pro-Kopf-Minderung bei 88,7 Prozent. Die Differenzen ergeben 
sich infolge des Fernwärmeeinflusses, der in Vohwinkel nicht vorhanden ist und auch 
bis zum Jahr 2050 nicht berücksichtigt wurde. Insgesamt sprechen die Ergebnisse für 
die Umsetzung der Fernwärme in Vohwinkel, auch wenn der Ausbau der Fernwärme in 
Vohwinkel derzeit nicht vorgesehen ist. 
Die prozentualen pro-Kopf-Werte fallen im Gegensatz zu den absoluten Werten ge-
ringer aus, da der Einfluss des Bevölkerungsrückgangs in Wuppertal spürbar wird. Um 
den Zielbereich in Vohwinkel mit einem pro-Kopf-Wert von minus 80,3 Prozent zu 
erreichen, sind beim beheizten Nichtwohngebäudebestand folgende Maßnahmen371 
notwendig: 
1 die energetische Sanierungsrate ist kurzfristig auf mindestens zwei Prozent pro  
Jahr zu steigern und bis 2050 beizubehalten, bezogen auf die Bestandssanierungs-
rate von 0,65 Prozent pro Jahr, ist somit bei der Sanierungsrate eine Erhöhung um 
den Faktor drei erforderlich, 
2 die erneuerbaren Wärmeenergien sind bis 2050 auf 56 Prozent anzuheben, zuzüg-
lich 8,5 Prozent Heizstrom für Wärmepumpen mit einem CO2-Emissionsfaktor 
von insgesamt 129 Gramm pro Kilowattstunde, was mindestens einen 69 prozen-
tigen Anteil bei den erneuerbaren Energien beim Heizstrom bis zum Jahr 2050 
voraussetzt, 
3 der Flächenneubau ist mit einer gleichgroßen Abrissrate auszugleichen, damit ein 
weiterer Flächenzuwachs vermieden wird, 
4 die baupraktische Komplexität sollte nicht weiterhin zu höheren Verbräuchen 
führen, als diese planmäßig angedacht sind, 
5 die Heizkennwerte müssen mindestens um den Faktor drei bis fünf reduziert   
werden.  
                                                
371  Vgl. [Ham2013b], S. 14: Hamann Achim, 2013 (in Anlehnung an Vorveröffentlichung zu  
Szenarien für Wuppertal) 
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7 Fazit 
 
Die unter 1.3 aufgezeigten Kern-Forschungsfragen konnten beantwortet werden. Dazu 
wurde zur Bestimmung der Ist-Situation ein Bestandsmodell auf Basis von örtlich 
überprüften GIS-Daten zum Bilanzraum eines Stadtteils erstellt.  
Das Bestandsmodell wurde für Hochrechnungen bzw. Abschätzungen zu einem ge-
samten Stadtgebiet (Bilanzraum Stadt) erweitert und auf den Stadtbezirk Vohwinkel 
sowie die Stadt Wuppertal angewendet.  
Insgesamt wird festgestellt, dass die CO2-Emissionen aus der Erzeugung der 
Raumwärme für Nichtwohngebäude in etwa bei 13% der CO2-Gesamtemissionen lie-
gen. Bezogen auf den gesamten Raumwärmesektor (inklusive Wohngebäude) liegt der 
Anteil der CO2-Emissionen aus beheizten Nichtwohngebäuden bei etwa 42%. Der 
Anteil der CO2-Emissionen der Wirtschaftsbauten beträgt beim beheizten Nichtwohn-
gebäudebestand rund 80%. Die Non-Profit-Organisationen verursachen die übrigen 
rund 20%. 
Zugleich konnten die Nichtwohngebäudetypen mit einem großen Sanierungspoten-
zial bis zum Jahr 2020 ermittelt werden. Am Beispiel von Wuppertal-Vohwinkel kann 
ein CO2-Minderungspotenzial von 2010 bis zum Jahr 2020 von 10% bis 17% je nach 
Sanierungstiefe der Sanierungsmaßnahmen abgeschätzt werden. Die entwickelte Po-
tenzialanalyse bewertet die einzelnen Nichtwohngebäudekategorien, wodurch die Grö-
ßenordnung je Gebäudekategorie deutlich wird.  
Dadurch werden die Kategorien bzw. Akteure identifiziert, die kurzfristig zu einem 
großen CO2-Minderungspotenzial beitragen können. 
Die Einschätzungen von verantwortlichen Akteuren im Stadtbezirk Vohwinkel 
konnten mit einer Befragung ausschnittsweise zu Teilbeständen gewonnen werden. Die 
Ergebnisse zum Bestand machten weitere Betrachtungen zur Ausgangssituation im Jahr 
1990 und für zukünftige Entwicklungen sowie zu Leitparametern zwecks Zielerrei-
chung möglich.  
Mit Hilfe des Bestandsmodells wurde die Startbilanz zum Jahr 1990 erstellt und 
CO2-Szenarien bis zum Jahr 2050 berechnet, indem die Schlüsselfaktoren entsprechend 
variiert wurden. Im Vergleich zum Jahr 1990 liegen die CO2-Emissionen aus der 
Raumwärme von Nichtwohngebäuden im Jahr 2010 in Vohwinkel erst bei etwa minus 
fünf Prozent.  
Der sich abzeichnende Trend lässt eine Minderung bis zum Jahr 2050 auf etwa 50 
Prozent erwarten. Um eine mindestens 80prozentige CO2-Reduzierung bis zum Jahr 
2050 zu erreichen, sind zusätzliche Anstrengungen notwendig (siehe Maßnahmen unter 
6.10). Daher werden in Tabelle 64 Ansatzpunkte zur Umsetzung der zuvor aufgeführ-
ten fünf notwendigen Maßnahmen (vgl. 6.10) aufgezeigt.  
Auf Grund der durchgeführten Akteursbefragung in Wuppertal-Vohwinkel kann 
davon ausgegangen werden, dass ein grundsätzliches Interesse an einer wirtschaftli-
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chen, energetischen Sanierung des Nichtwohngebäudebestandes und an energieeffi-
zienten Neubauten bei den Entscheidern vorhanden ist. Die Thematik wird jedoch 
infolge des Tagesgeschäftes vernachlässigt. 
In Abbildung 39 sind die relevanten Akteure dargestellt, die bei Umsetzung der 
Leitparameter von Bedeutung sind und grundsätzlich etwas zur anstehenden gesell-
schaftlichen Herausforderung beitragen können. In Tabelle 64 werden den Akteuren 
die Ansatzpunkte für Umsetzungsstrategien zugeordnet und damit dargestellt, was die 
einzelnen Akteursbereiche dazu beitragen können. 
 
Abbildung 39: Mitwirkende Akteure bei Umsetzungsstrategien 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung, vorveröffentlicht unter: [Ham2013b], S. 18 
 
Die nachfolgenden Handlungsempfehlungen und Ansatzpunkte in Tabelle 64 können 
zur Umsetzung der fünf notwendigen Maßnahmen (vgl. 6.10) und zum Erreichen der  
CO2-Ziele im Sektor »Raumwärme bei Nichtwohngebäuden« beitragen. 
Das Erreichen von stark reduzierten CO2-Emissionen im Raumwärmebereich der 
Nichtwohngebäude stellt sich als eine große gesellschaftliche Herausforderung dar. Die 
Befragung der Akteure in Wuppertal-Vohwinkel macht Mut, da der Wille der Akteure 
erkennbar ist.  
Energieagenturen 
Eigentümer 
Wissenschaft 
Wer kann was tun? 
Stadtwerke am Bau Beteiligte 
Schule/Hochschule 
Politik/Gesetzgeber 
Kommune 
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Akteure Ansatzpunkte für Umsetzungsstrategien
anstehende Sanierungswelle zur umfänglichen Sanierung nutzen
sich intensiver mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und 
Lebenszyklen beschäftigen
Energieberater und Planer mit Gebäudeverantwortliche der Profit-
Organisationen zusammenbringen
für langfristige Planungssicherheit sorgen (Konzepte zu 
innerstädtischen Lagen), löst derzeitigen Investitionsstau wegen 
Unsicherheiten auf
Vollzug bei „Schrottimmobilien“ gemäß § 179 BauGB durchführen
Bauqualität durch Prüfvollzug der Bauämter sicherstellen
andere Akteure sollten für Umsetzungsmaßnahmen mit Hilfe der 
vorbildlichen Einschätzungen der befragten Akteure gewonnen 
werden
direkte Kommunikation mit den Profit- und Non-Profit-
Organisationen zur Notwendigkeit des Klimaschutzes und der 
Gebäudesanierung betreiben
die Entwicklungsschritte mit dem Zielpfad vergleichen und den 
Akteuren den Zwischenstand aufzeigen
die Bestandsuntersuchungen sollten auf das vollständige Stadtgebiet 
von Wuppertal ausgedehnt werden
Bundespolitik Förderprogramme zu KfW-Effizienzhäuser zur Gebäudehülle und Heiztechnik wie im Wohnungsbau einführen
für langfristige Planungssicherheit sorgen (Umwelt- und Energie-
politik, politische Zielvorgaben müssen Legislaturperioden 
überdauern)
Randbedingungen zum Steigern der Anteile der erneuerbaren 
Wärmeenergien sicherstellen
Ordnungsrecht zu Anforderungen an Gebäudehülle und 
Gebäudetechnik zeitnah gemäß Zielsetzung anpassen
Sanierungsverpflichtungen sollten vertretbar eingeführt werden, dazu 
sind Anreize zum Beispiel durch steuerliche Instrumente zu schaffen
Immobilienver-
antwortliche / 
Eigentümer:
Kommune / 
Energie-
agenturen
Darauf aufbauend ist nun die Zeit für alle Beteiligte gekommen, die notwendigen Maß-
nahmen einzuleiten und umzusetzen. 
 
Tabelle 64: Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Leitparameter 
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Akteure Ansatzpunkte für Umsetzungsstrategien
Schule / 
Hochschule
Ausbildung und Weiterbildung im Themenbereich Bauen im Bestand 
und Nichtwohn-Effizienzhäuser in folgenden Bereichen weiter 
intensivieren: Baukonstruktion, Bauphysik, Projektmanagement, 
Gesetzes- und Normengrundlagen, Kalkulation und Preisbildung, 
Bauablauf-  und Terminplanung (für Architekten und Bauingenieure 
im Planungs- und Bauleitungsbereich sowie für Handwerker)
Ausbildung und Weiterbildung für zukunftsfähige Städteplanung 
(innerstädtische Konzepte und energieeffiziente Gewerbegebiete und 
Quartiere) weiter intensivieren (für Raum- und Stadtplaner)
Wissenschaft
nachvollziehbare Instrumente zu Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
den Energieberatern und Planern zur Darstellung bei den Akteuren an 
die Hand geben
Entwicklung von Umsetzungsstrategien zum Erreichen der 
Leitparameter für den Bereich der beheizten Nichtwohngebäude
Stadtwerke Ausbau der Fernwärmeversorgung im Stadtbezirk Wuppertal-Vohwinkel
Wärme-Contracting: Bekanntheitsgrad und Anlagenzahl vergrößern 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Gebäude, die klimaneutral existieren, 
sind als zukunftsfähig zu honorieren. 
 
Nicht länger richtungsblind, 
denn Suffizienz gewinnt. 
 
Ressourcen effizienter nutzen, 
die Umwelt weniger verschmutzen. 
 
Die Wirtschaft kann florieren, 
ohne Gletschereis zu verlieren. 
 
 
(Kerstin Hamann, 2012) 
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Abkürzungsverzeichnis 
a, ab   Steigungsverhältnis der linearen Funktion in kWh/(m2BGF·a) 
AF   Akteursfaktor (ohne Einheit) 
ALK, ALKIS  Amtliches Liegenschaftskataster-(Informationssystem) 
ANGIS  Anzahl der Geschosse Nichtwohngebäude gem. Original GIS-Daten 
AN  Anzahl der Geschosse Nichtwohngebäude gem. aufbereiteten GIS-
Daten 
AN   Gebäudenutzfläche in m2 
An   Anzahl der Geschosse Wohngebäude gem. aufbereiteten GIS-Daten 
AnSt   Anzahl der Geschosse Stadthäuser gem. Original-GIS-Daten 
ATKIS  Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem 
AZ    Stichprobenumfang gem. Literaturrecherche je Heizkennwert einer  
Gebäudekategorie 
b    Zähler zu baualtersklassenspezifischen Heizkennwerten aus  
   Bedarfsberechnungen 
b   Abminderungsfaktor Bruttogrundfläche für Wohnfläche in  
Stadthäusern 
bau   business as usual 
BauGB  Baugesetzbuch 
bNP,P   Anteil Nichtwohnfläche in den Stadthäusern 
BGF   Bruttogrundfläche, Gebäudegrundfläche · Anzahl Geschosse in m2 
BGFGIS  Bruttogrundfläche: Originaldaten aus GIS zu Nichtwohngebäuden 
in m2 
BGFleer   Leerstandsfläche in m2 
BGFNP,PoSt Bruttogrundfläche Nichtwohngebäude ohne Stadthäuser in m2 
BGFNP,PoStH hochgerechnete Bruttogrundfläche Nichtwohngebäude ohne  
Stadthäuser in m2 
BGFPoSt  Bruttogrundfläche Profit-Organisationen ohne Stadthäuser 
BGFNP  Bruttogrundfläche Non-Profit-Organisationen 
BGFPoStH  hochgerechnete Bruttogrundfläche Profit-Organisationen 
BGFNPH  hochgerechnete Bruttogrundfläche Non-Profit-Organisationen 
BGFP  Bruttogrundfläche Profit-Organisationen in m2 
BGFNP   Bruttogrundfläche Non-Profit-Organisationen in m2 
BGFNP,P  bereinigte Bruttogrundfläche Non-Profit- und Profit-Organisationen in  
m2 (ohne Garagen, Schuppen usw.) 
BGFSt  Bruttogrundfläche Stadthäuser (Wohngebäude mit Gemeinbedarf,  
Wohngebäude mit Gewerbe und Industrie, Wohngebäude mit Handel 
und Dienstleistungen) gem. Original-GIS-Daten in m2 
BGFStH  hochgerechnete Bruttogrundfläche Stadthäuser in m2 
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BGFW   Bruttogrundfläche der Wohngebäude in m2 
Bk    Baualtersklassen 
BkA-D  Baualtersklassen A bis D 
BMU  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
BMVBS  Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 
BMWI  Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie 
BUW  Bergischen Universität Wuppertal 
BWZ  Bauwerkszuordnungskatalog der ARGEBAU 
CO2   Kohlendioxid, bzw. Kohlendioxid-Emissionen in t/a 
CO2b  CO2-Emissionen je Gebäudekategorie auf Grund Bedarfsberechnungen  
in t/a 
CO2NP  CO2-Emissionen Non-Profit-Organisationen auf Grund  
Verbrauchsberechnungen in t/a 
CO2NPb  CO2-Emissionen Non-Profit-Organisationen auf Grund  
Bedarfsberechnungen in t/a 
CO2P   CO2-Emissionen Profit-Organisationen auf Grund  
Verbrauchsberechnungen in t/a 
CO2Pb  CO2-Emissionen Profit-Organisationen auf Grund  
Bedarfsberechnungen in t/a 
CO2NP,P  CO2-Emissionen Non-Profit- und Profit-Organisationen auf Grund  
Verbrauchsberechnungen in t/a 
CO2NP,Pb  CO2-Emissionen Non-Profit- und Profit-Organisationen auf Grund  
Bedarfsberechnungen in t/a 
CO2NP,PH  CO2-Emissionen Non-Profit- und Profit-Organisationen nach  
Hochrechnung auf Grund Verbrauchsberechnungen in t/a 
CO2NP,PbH CO2-Emissionen Non-Profit- und Profit-Organisationen nach  
Hochrechnung auf Grund Bedarfsberechnungen in t/a 
CO2W   CO2-Emissionen Wohngebäude in t/a 
CO2WH  CO2-Emissionen Wohngebäude in t/a, nach Hochrechnung 
CO2F  direkter CO2-Emissionsfaktor je Heizenergiequelle in kg/kWh 
CO2V  vorhandene CO2-Emissionen gem. Bestandsmodell je  
Gebäudekategorie in % 
DIBt   Deutsches Institut für Bautechnik 
E   Einwohner 
ECA   Energy Concept Adviser 
EE   Erneuerbare Wärmeenergien 
EEWärmeG Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz 
EG   Erdgeschoss 
End   Endenergieverbrauch kWh/a 
Endb  Endenergiebedarf je Gebäudekategorie, bezogen auf BGF in kWh/(a) 
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EnBau  Energieoptimierter Neubau 
EndP   Endenergie Heizen Profit-Organisationen in kWh/a 
EndNP  Endenergie Heizen Non-Profit-Organisationen in kWh/a 
EndNP,P  Endenergie Heizen Non-Profit- und Profit-Organisationen auf Grund  
Verbrauchsberechnungen in kWh/a 
EndNP,Pb  Endenergie Heizen Non-Profit- und Profit-Organisationen auf Grund  
Bedarfsberechnungen in kWh/a 
EndNP,PbH Endenergie Heizen Non-Profit- und Profit-Organisationen nach  
Hochrechnung auf Grund Bedarfsberechnungen in kWh/a 
Endsp  Endenergie spezifisch (bei Berücksichtigung von Leerstand) 
EndW  Endenergie Heizen Wohngebäude in kWh/a 
EndWH  Endenergie Heizen Wohngebäude in kWh/a, nach Hochrechnung 
EnEff:Stadt Energieeffiziente Stadt 
EnEV  Energieeinsparverordnung 
EnOB  Energieoptimiertes Bauen 
EnSan  Energetische Verbesserung der Bausubstanz 
EQ    Anteil Heizenergiequelle in % 
EwCO2  Erwartungswert zu CO2-Minderungen 
ExWoSt  Experimenteller Wohnungs- und Städtebau 
Falt   Bestandsflächen zu beheizten Nichtwohngebäuden in m2 
FAb   Abrissflächen in m2 
FE   Emissionsfaktor Energieträger zur Umrechnung auf CO2-Emissionen 
   in t/kWh 
FEQp   Emissionsfaktor Energieträger zur Umrechnung auf Primärenergie 
(ohne Einheit) 
Flächeleer  Leerstandsfläche in m2 
Flächegesamt Gesamtfläche in m2  
Fneu   zukünftige Bestandsflächen zu beheizten Nichtwohngebäuden in m2 
FNGF   Faktor für Umrechnung von Brutto- in Nettogrundfläche 
FSa   Sanierungsflächen in m2 
FZu   Neubauflächen in m2 
GD   Gebäudedichtheit 
GDP   Gross domestic product 
GeNP,PoSt  Gebäudeanzahl Nichtwohngebäude ohne Stadthäuser, Vohwinkel 
GeNP,PoStH  hochgerechnete Gebäudeanzahl Nichtwohngebäude ohne Stadthäuser 
GePoSt  Gebäudeanzahl Profit-Organisationen ohne Stadthäuser, Vohwinkel 
GeNP   Gebäudeanzahl Non-Profit-Organisationen, Vohwinkel 
GePH  hochgerechnete Gebäudeanzahl Profit-Organisationen 
GePoStH  hochgerechnete Gebäudeanzahl Profit-Organisationen ohne Stadthäuser 
GeNPH  hochgerechnete Gebäudeanzahl Non-Profit-Organisationen 
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GeSt Gebäudeanzahl Stadthäuser mit Mischnutzungen aus Original GIS-
Daten zu Vohwinkel 
GeStH  hochgerechnete Gebäudeanzahl Stadthäuser mit Mischnutzungen 
GeWH  hochgerechnete Wohngebäudeanzahl 
GFGIS  Gebäudegrundfläche in m2 gem. Original-GIS-Daten 
GF   Gebäudegrundfläche in m2 gem. aufbereiteten GIS-Daten 
GFNPH  hochgerechnete Gebäudegrundfläche (Non-Profit-Organisationen)  
in m2 
GFPH  hochgerechnete Gebäudegrundfläche (Profit-Organisationen) in m2 
Gf   Gebäudegrundfläche in m2 gem. Original-GIS-Daten (Wohngebäude) 
GfStNiWo  Grundfläche Stadthäuser (Wohngebäude mit Gemeinbedarf, 
Wohngebäude mit Gewerbe und Industrie, Wohngebäude mit Handel 
und Dienstleistungen), mit Nichtwohnflächennutzung gemäß aufberei-
teten GIS-Daten (Gebäudekategorie 12.7) 
GfSt   Grundfläche Stadthäuser (Wohngebäude mit Gemeinbedarf,  
Wohngebäude mit Gewerbe und Industrie, Wohngebäude mit Handel 
und Dienstleistungen), Nichtwohnflächennutzung gem. Original-GIS-
Daten 
GG   Grundgesamtheit 
GHD  Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 
GIS   Geografisches Informationssystem 
GKP   Gebäudekategorie Profit-Organisationen 
GKNP   Gebäudekategorie Non-Profit-Organisationen 
Gt   Gradtagzahl der Heizperiode in Kd/a 
Heiz   Heizenergie bei Szenarien für Raumwärmeproduktion inklusive dem 
Anteil der erneuerbaren Energien in kWh/(m2·a) 
HKi,j   Heizkennwert in kWh/(m2·a) je Gebäudekategorie i und  
Baualtersklasse j 
HKbi,j bedarfsorientierte Heizkennwert in kWh/(m2·a) je Gebäudekategorie 
und Baualtersklasse 
HKvi,j verbrauchsorientierte Heizkennwert in kWh/(m2·a) je Gebäudekatego-
rie und Baualtersklasse 
HKvi,BkD verbrauchsorientierte Heizkennwert in kWh/(m2·a) zur  
Baualtersklasse D 
HKvi,BkE  verbrauchsorientierte Heizkennwert in kWh/(m2·a) zur  
Baualtersklasse E 
HKAN  Heizkennwert auf Gebäudenutzfläche bezogen in kWh/(m2·a) 
HKB,b  Heizkennwert je Gebäudekategorie und Baualtersklasse aus  
Bedarfsberechnungen in kWh/(m2·a) 
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HKB,b  Mittelwert zu Heizkennwerten je Gebäudekategorie und  
Baualtersklasse aus Bedarfsberechnungen in kWh/(m2·a) 
HKb   Heizkennwert zu Gebäudekategorie gem. Bedarfsberechnung nach  
DIN V 18599 in kWh/(m2NGF·a) 
HKBGF  Heizkennwert auf BGF bezogen in kWh/(m2·a) 
Hkm   Mittlerer Heizkennwert Wohngebäude in kWh/(m2·a), auf BGF  
bezogen 
HKV,v  Heizkennwert je Gebäudekategorie gem. Literaturrecherche zum  
Stichprobenumfang in kWh/(m2·a) 
HKV,v  gewichteter Mittelwert zum Heizkennwert je Gebäudekategorie aus  
Verbrauchswerten 
HKWF  Heizkennwert auf Wohnfläche bezogen in kWh/(m2·a) 
ifo   Institut für Wirtschaftsforschung 
IKARUS  Instrumente für Klimagasreduktionsstrategien 
IPPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 
IWU   Institut Wohnen und Umwelt 
i, m    Zähler Gebäudekategorie 
 j, n    Zähler Baualtersklassen 
JAZ   Jahresarbeitszahl Wärmepumpe 
k-Wert  Wärmedurchgangskoeffizient in W/(m2·K) 
KA   Kalibrierungsfaktor (ohne Einheit) 
Kf   Klimafaktor (ohne Einheit) 
KMU  Kleine und mittlere Unternehmen 
KO   Korrekturfaktor (ohne Einheit) 
Ȝ   Wärmeleitfähigkeit in W/(m·K) 
LCA   Life Cycle Assessment 
LCC   Low Carbon City Wuppertal 2050 
Le   Mittlere Leerstandsquote in % 
LE   Faktor Leerstand (ohne Einheit) 
M   Anzahl Monate Leerstand in Heizperiode 
MaRess  Materialeffizienz und Ressourcenschonung 
MNBkD  Minderungsniveau bezogen auf Baualtersklasse D in % 
ND   Nutzungsdauer (a) 
NF   Nutzfläche in m2 
NGF   Nettogrundfläche in m2 
NGFNP,PoSt Nettogrundfläche Nichtwohngebäude ohne Stadthäuser in m2 
NGFNP,PoStH hochgerechnete Nettogrundfläche Nichtwohngebäude ohne Stadthäuser  
in m2 
NGFNPH  hochgerechnete Nettogrundfläche Non-Profit-Organisationen in m2 
NGFSt  Nettogrundfläche Stadthäuser in m2 
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NGFStH  hochgerechnete Nettogrundfläche Stadthäuser in m2 
NiWo  Nichtwohngebäude 
NP   Non-Profit-Organisationen 
NRW  Nordrhein-Westfalen 
OG   Obergeschoss 
P   Profit-Organisationen 
PJ   Petajoule 
PO   Potenzialpunkte 
p Zähler für Heizenergiequelle, Primärenergiefaktor, CO2-
Emissionsfaktor 
PF   Primärenergiefaktor je Heizenergiequelle (ohne Einheit) 
PHPP  Passivhaus-Projektierungs-Paket 
QH   Heizwärme in kWh/a 
QPNP,P  Primärenergieverbrauch in kWh/a Nichtwohngebäude 
QPNP,Pb  Primärenergiebedarf in kWh/a Nichtwohngebäude 
QPNP,PH  Primärenergieverbrauch Heizen Non-Profit- und Profit-Organisationen  
nach Hochrechnung in kWh/a 
QP   Primärenergieverbrauch in kWh/a Nichtwohngebäude 
QPW   Primärenergieverbrauch in kWh/a Wohngebäude 
QPWH  Primärenergieverbrauch in kWh/a Wohngebäude nach Hochrechnung 
R2   Bestimmtheitsmaß 
RAb   Flächenabrissrate in %/a 
RRü   jährliche Rückgangsrate sozialversicherungspflichtiger Beschäftigter  
in %/a 
RSa   energetische Sanierungsrate in %/a 
RZu   Neubaubaurate in %/a 
SVB   Sozialversicherungspflichtige Beschäftigte im betrachteten Gebiet 
SVBVoh  Sozialversicherungspflichtige Beschäftigte in Wuppertal-Vohwinkel 
tam    mittlere Außentemperatur (Tagesmitteltemperatur) eines Heiztages  
in °C 
TGA  Technische Gebäudeausrüstung 
ThCO2   Theoretisches Potenzial zu CO2-Emissionen je Gebäudekategorie in t/a 
ti    mittlere Raumtemperatur = 20°C 
UBA  Umweltbundesamt 
U-Wert  Wärmedurchgangskoeffizient Bauteil in W/(m2K) 
UB   Wärmedurchgangskoeffizient durch den Boden in W/(m2K) 
UD   Wärmedurchgangskoeffizient durch das Dach in W/(m2K) 
UF   Wärmedurchgangskoeffizient durch Fenster in W/(m2K) 
UW   Wärmedurchgangskoeffizient durch die Wand in W/(m2K) 
v   Zähler zur Anzahl der Stichprobenumfänge 
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VDI   Verein Deutscher Ingenieure 
WB   Wärmebrücken 
WBGU  Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale  
Umweltveränderung 
Wel   elektrischer Energieanteil bei Wärmepumpen in kWh/a 
WF   Wohnfläche in m2 
WF   Wirtschaftsfaktor (ohne Einheit) 
WiCO2   Wirtschaftliches Potenzial zu CO2-Emissionen je Gebäudekategorie 
    in t/a 
WP   Wärmepumpe 
WRG  Wärmerückgewinnungszahl bei Lüftungsanlagen 
WSW  Wuppertaler Stadtwerke 
WärmeschutzV Wärmeschutzverordnung  
x1, x1b  Prozentualer Anteil der Profit-Organisationen 
x2, x2b  Prozentualer Anteil der Non-Profit-Organisationen 
y   Zähler zur Anzahl der Stichprobenumfänge 
z    Anzahl der Heiztage in der Heizperiode, Außentemperatur unter 15°C 
z    Zähler zu baualtersklassenspezifischen Heizkennwerten aus  
Bedarfsberechnungen
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Glossar 
Attributstabelle  Sachdaten zu Gebäuden beim Geografischen Informationssystem  
wie zum Beispiel: Fläche, Geschosszahl, Nutzung usw. 
 
Brennwert Energie zum Aufheizen des Heizkreislaufes zzgl. Verdampfungs-
energie (Wasser), nur nutzbar bei Anlagen mit Brennwerttechnik 
und Energierückgewinnung durch Verdampfungswärme 
 
Clustern Zusammenführen von mehreren GIS-Datensätzen einer Liegen-
schaft zu einer Gebäudeeinheit 
 
Endenergie  Ist der Energieanteil an der Primärenergie (nicht erneuerbarer  
Anteil), der nach Umwandlungs- und Übertragungsverlusten am 
Hausanschluss zur Verfügung steht (beim Nichtwohngebäudebe-
stand im Jahr 2010 wird der geringe Einfluss von Anteilen erneu-
erbarer Energien vernachlässigt) 
 
Gebäudelayer Grafische Darstellungsebene der Gebäude im Geografischen In-
formationssystem 
 
GIS-Daten Daten aus einem Geografischen Informationssystem (GIS) mit 
grafischen Dateninhalten und Sachdaten zu Gebäuden 
 
Gradtagzahl Ist die Summe von Tagen einer Heizperiode, bei denen die Au-
ßentemperatur als Tagesmittel unter der Heizgrenztemperatur von 
15°C liegt, dabei werden die Differenzen zwischen der Raumin-
nentemperatur von 20°C und der Außentemperatur gebildet 
 
Heizgradtagzahl Ist die Summe von Tagen einer Heizperiode, bei denen die Au-
ßentemperatur als Tagesmittel unter der Heizgrenztemperatur von 
15°C liegt, dabei werden die Differenzen zwischen der Heizgrenz-
temperatur von 15°C und der Außentemperatur gebildet 
 
Heizwert  Bei der Verbrennung nutzbare Wärmemenge für Heizkreislauf 
ohne Nutzung der Verdampfungsenergie  
 
Heizenergie Ist die Energiemenge bei zukünftigen Nichtwohngebäudebestän-
den, die für die Raumheizung inklusive Anlagenverluste benötigt 
wird, hierin sind auch etwaige erneuerbare Energien enthalten 
 
Glossar         279 
 
 
 
Heizenergieverbrauch  
Ist die Heizenergie, die tatsächlich zur Beheizung des   
 Gebäudes aufgewendet werden muss 
 
Heizenergiebedarf Ist die Heizenergie gemäß Bedarfsberechnungen 
 
Heizkennwert  Ist ein flächenbezogener Kennwert zum  
Jahresheizenergieverbrauch oder -bedarf 
 
Heizstrom/Strommix 
    Anders als beim Strommix wird beim Heizstrom von höheren  
CO2-Emissionsfaktoren ausgegangen, da der Heizstrom durch  
einen abweichenden Kraftwerksmix sicher gestellt wird 
 
IKARUS   Instrumente für Klimagas-Reduktionsstrategien:  
Forschungsprojekt zur deutschen Energiesystemanalyse und Ana-
lyse zu Minderungen von Treibhausgasemissionen (wurde vor et-
wa 10 Jahren eingestellt) 
 
Primärenergie Ist die Energie, die zum Beispiel mit den Energieträgern Kohle, 
Gas, Sonne, Wind oder Erdöl zur Verfügung steht 
 
Shape-Daten  Ist ein Dateiformat beim Geografischen Informationssystem und  
besteht aus mindestens drei Dateien zur Speicherung der Geomet-
riedaten, Sachdaten und zur Verknüpfung der Daten 
 
Referenzgebäude nach EnEV 
 Das untersuchte Gebäude wird bei der Bedarfsberechnung mit 
Referenzwerten nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) zur 
Gebäudehülle und Gebäudetechnik ausgestattet und als Referenz-
gebäude zwecks Bestimmung der einzuhaltenden energetischen 
Grenzwerte bilanziert 
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men und anderen gesellschaftlichen Gruppen. Hier können alle Akteure 
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leistung fast verzehnfacht. Gut fürs Klima – und lukrativ für Hersteller 
und Industrie. Während der bisherige Ausbau der Windenergie stark 
von deutschen und europäischen Unternehmen bestimmt wurde, sind 
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ternational führend. Zeit also, die Strategien und Erfolgsrezepte einer 
boomenden Branche zu prüfen.
S. Keller
Die deutsche Windindustrie auf dem  
internationalen Markt
Erfolgsfaktoren für Unternehmen
Wuppertaler Schriften zur Forschung für eine nachhaltige Entwicklung Band 4
414 Seiten, broschiert, 39,95 Euro, ISBN 978-3-86581-659-7
V
E
Bestellen Sie versandkostenfrei innerhalb Deutschlands unter www.oekom.de, oekom@verlegerdienst.de    
                  
A¯ Z
Nachhaltigkeit von 
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In vielen Entwicklungs- und Schwellenländern ist das Potenzial für Er-
neuerbare Energien zwar enorm, das nötige Kapital für Investitionen 
vor Ort aber selten vorhanden. Die Fördermechanismen der Klimarah-
menkonvention und des Kyoto-Protokolls können hier Abhilfe schaffen. 
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eine der primären Ursachen für die wachsende ökologische Krise identi-
fiziert. Doch welche Möglichkeiten einer Eindämmung bieten sich an? 
Würde eine Veränderung der Konsumstile die negativen Einwirkungen 
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